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Kapitel 1
Einleitung
Seit vielen Jahren wird im deutschsprachigen Raum über die Einführung naturwissen-
schaftlicher Verbundfächer bildungspolitisch wie fachdidaktisch diskutiert (Deutscher Bil-
dungsrat, 1969; Kremer & Stäudel, 1997; Küster, 2014; Labudde, 2014). Infolge der Imple-
mentierung fächerübergreifender Naturwissenschaftscurricula mit integrativem Charakter
stehen Lehrkräfte in Deutschland vor der Herausforderung, diese Fächer fachwissenschaft-
lich wie fachdidaktisch und damit auch experimentell zu gestalten. In Thüringen – wie
auch in vielen weiteren Bundesländern – liegen diesbezüglich weder Aus- noch Weiterbil-
dungsstrukturen vor. Die Professionalisierung von Lehrkräften der Naturwissenschaften
muss damit als Kernproblem aktueller naturwissenschaftsdidaktischer Forschung betrach-
tet werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Fortbildungsprogramm entwickelt, das
sich dem fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht in Thüringen für die Fächer
MNT (Mensch-Natur-Technik), NT (Natur und Technik) und NWuT (Naturwissenschaf-
ten und Technik) widmet. Für die Konstruktion von Programmen für die 3. Phase der
Lehrerbildung1 müssen zahlreiche Faktoren beachtet werden. So stellt sich der gesamte
Prozess als ein komplexes Gefüge hinsichtlich
• Qualitätsmerkmalen wirksamer Fortbildungen,
• schulischer Kontextbedingungen,
• Voraussetzungen der Lehrkräfte in fachlichen, volitionalen, motivationalen, privaten
oder persönlichkeitsbezogenen Aspekten,
• der Art und Akteure der Fortbildungsleitung
• und insbesondere gewünschter Transferprozesse der Fortbildungsinhalte in den Un-
terricht dar.
1Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird an vielen Stellen dieser Arbeit das generische Maskulinum
verwendet. Die ausschließliche Verwendung der männlichen Form ist an den betreffenden Stellen stets
geschlechtsunabhängig zu verstehen.
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In einem Angebots-Nutzungs-Modell diskutiert Lipowsky (2010) diese Beziehungen und
verweist auf einen gewissen Grad an Heuristik bei der Planung und wissenschaftlichen Un-
tersuchung von Lehrerfortbildungen. Tatsächlich sind nur wenige Einflussgrößen auf den
Erfolg einer Maßnahme zur Lehrerprofessionalisierung in der 3. Phase empirisch abgesi-
chert. Desimone (2009) legt diesbezüglich einen empirisch abgeleiteten, konzeptionellen
Rahmen für Lehrerfortbildungen vor, der die fünf Qualitätsmerkmale Inhaltsbezug, aktives
Lernen, kollektive Zusammenarbeit, Anbindung an das Professionswissen der Lehrkräfte
und zeitlich umfangreiche Angebote beinhaltet.
Im Kontext der vorliegenden Arbeit sind solche und ähnliche Zusammenhänge jedoch zu
interpretieren und vor allem zu konkretisieren. In Bezug auf naturwissenschaftliche Fortbil-
dungen lassen sich zwar durch Arbeiten wie von Neu und Melle (1998), Pietzner, Scheuer
und Daus (2004) sowie Ansorge-Grein, Patzke und Bader (2009) für den deutschsprachigen
Raum Ansätze für professionelle naturwissenschaftliche Lehrerfortbildungen ableiten. Die-
se sind jedoch für interdisziplinäre Fächer neu zu definieren. Im US-amerikanischen Raum
stellt sich die Forschung zu naturwissenschaftlichen Lehrerfortbildungen durch die Unter-
suchung umfangreicher Weiterbildungsprogramme weitaus komplexer dar. Hier wird u. a.
ein deutlicher Fachbezug unterstrichen (Mitchell et al., 2003; Jeanpierre, Oberhauser &
Freeman, 2005; Cormas & Barufaldi, 2011). Auch der Deutsche Verein zur Förderung des
mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts (MNU) warnt in einer aktuellen
Stellungnahme vor „einem Unterricht fachfremden Personals sowie vor einer Kaschierung
des Fachlehrermangels in den Fächern Physik und Chemie“ (MNU, 2019). Darüber hin-
aus deuten verschiedene Autoren im deutschsprachigen Raum für Lehrkräfte integrierter
Fächer spezifische Herausforderungen in fachlichen, fachdidaktischen und experimentellen
Kompetenzen an (Dörges, 2001; Labudde, Heitzmann, Heiniger & Widmer, 2005; Fruböse,
Illgen, Kohm & Wollscheid, 2011; Wilhelm, 2007; Küster, 2014).
Zur Konstruktion einer Fortbildung für fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunter-
richt unter Berücksichtigung der ungesicherten Forschungslage über die Qualitätsmerkmale
sowie der spezifischen Hindernisse für die Lehrkräfte wird sich im Rahmen dieses Vorha-
bens des Modells der Didaktischen Rekonstruktion nach Kattmann, Duit, Gropengießer
und Komorek (1997) bedient, das sich vor allem für nichtlineare Programmentwicklungen
eignet. Das Modell setzt sich dabei aus den drei Aspekten naturwissenschaftsdidaktische
Grundlagen, Vorstellungen der Lehrkräfte sowie der Konzeption der Fortbildung zusam-
men, die sich in einem stetigen Wechselspiel aus Erprobung, Evaluation und Anpassung
befinden.
Als naturwissenschaftsdidaktische Grundlagen sind im Rahmen dieser Arbeit
zum einen die empirischen Ergebnisse und Modelle für wirksame Lehrerfortbildungen zu
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verstehen. Diese Aspekte geben erste grobe Richtlinien für die organisatorische und me-
thodische Gestaltung der Fortbildung. Weiterhin zählen hierzu spezifische Bedürfnisse von
Lehrkräften in Bezug auf integrierten Naturwissenschaftsunterricht. Zum anderen bein-
haltet dieser Schwerpunkt die inhaltliche Konstruktion. Hierzu müssen zunächst zentrale
Leitlinien als Konstruktionskriterien für einen erfolgreichen Naturwissenschaftsunterricht
begründet werden. Im Anschluss sind die konkreten Fortbildungsinhalte fachlich zu er-
schließen, aus der Fachsystematik heraus zu elementarisieren und mithilfe der zuvor ab-
geleiteten Konstruktionskriterien zu rekonstruieren.
Neben den Grundlagen über professionelle Fortbildungen und die jeweiligen Fachsys-
tematiken der Fächer Biologie, Chemie und Physik ist das Fortbildungsprogramm struk-
turell, methodisch und inhaltlich unter Einbezug der Lehrerperspektive zu gestalten.
Dazu müssen typische Herausforderungen für Thüringer Lehrkräfte beim fächerübergrei-
fenden Unterricht sowie spezifische Anforderungen an eine adäquate Fortbildung berück-
sichtigt und empirisch abgesicherte Erkenntnisse zur Fortbildungsforschung integriert wer-
den. So lassen sich auch Ziele, die mit der Fortbildung verfolgt werden, erst durch den
konkreten Praxisbezug definieren. Zu diesem Zweck wird eine Interviewstudie mit Thürin-
ger Lehrkräften durchgeführt und mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring
(2014) ausgewertet. Auf diese Weise kann das Programm an die Situation in Thüringen
sowie an die hier implementierten interdisziplinären Fächer anknüpfen.
Für dieKonzeption der jeweiligen Fortbildungseinheiten sind die Konstruktions-
schritte fachliche Erschließung, Berücksichtigung empirischer Grundlagen und Einbezug
der Lehrerperspektive entsprechend dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion parallel
und aufeinander bezogen zu verstehen. Durch Pilotierungs- und Erprobungsphasen, die
mit einem evaluativen Design begleitet werden, ergeben sich Anpassungs- und Überarbei-
tungsschritte der Fortbildung. Das Evaluationsdesign berücksichtigt dabei die vier Stufen
der Wirksamkeit von Lehrerfortbildungen nach Kirkpatrick (1970) und Lipowsky (2010)
und orientiert sich am CIPP-Modell für Programmevaluationen nach Stuﬄebeam (2003).
Die vorliegende Arbeit ist in sechs Abschnitte gegliedert. Im theoretischen Teil wer-
den zunächst die Entwicklung fächerübergreifender Konzepte in der Bundesrepublik von
den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts bis heute und typische Argumentationslinien zur
Legitimation des, aber auch zur Kritik am fächerübergreifenden Unterricht dargestellt. An-
schließend wird die aktuelle Fortbildungssituation deutschlandweit in Bezug auf integrierte
Naturwissenschaften analysiert und es können zentrale Konstruktionskriterien bestehen-
der Weiterbildungsprogramme zusammengefasst werden. Für die in dieser Arbeit konstru-
ierte Fortbildung wird diesbezüglich ein konzeptionelles Verständnis über Leitlinien für
fächerübergreifenden Unterricht abgeleitet (Kapitel 2). Ausgehend von Merkmalen wirk-
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samer Lehrerfortbildungen wird eine Literaturanalyse professioneller Lehrerfortbildungen
im US-amerikanischen Raum durchgeführt. Die so abgeleiteten Erkenntnisse können auf
die Situation in Deutschland angewendet und im Kontext integrierter Naturwissenschaften
reflektiert werden (Kapitel 3).
Als Ergebnis ergeben sich auf diese Weise zentrale Konstruktionskriterien sowie For-
schungsfragen für die fachdidaktische Entwicklung der Fortbildung, die im Kontext des
Modells der Didaktischen Rekonstruktion in Kapitel 4 dargestellt werden. Mit Kapitel 5
werden die Auswertung sowie Ergebnisse der Interviewstudie diskutiert und erste Kon-
struktionsschritte für die Fortbildung abgeleitet. Am Beispiel des Themas Kohlenstoff-
und Kohlenstoffnanomaterialien sollen anschließend die fachlichen Grundlagen und das
Vorgehen der inhaltlichen Rekonstruktion vorgestellt werden. Nach einem Überblick über
die weiteren Fortbildungsthemen Didaktik der Naturwissenschaften, Bionik, Arzneimittel,
Wasser-Boden-Luft, Regenerative Kraftstoffe und Abschlussveranstaltung werden exem-
plarisch die inhaltliche Strukturierung unter Berücksichtigung der Konstruktionskriterien
diskutiert und mit den Ergebnissen der Interviewstudie in Beziehung gesetzt (Kapitel 6).
Abschließend werden mit Kapitel 7 die Ergebnisse der Pilotierungs- und Erprobungs-
phasen der Fortbildung vorgestellt. Dazu werden die Daten der empirischen Begleitfor-
schung ausgewertet und in Bezug auf die Konzeption der Fortbildung diskutiert. Alle
curricularen Materialien, die mit Lehrkräften mehrfach erprobt wurden, sind im Anhang
in digitaler Form gesammelt.
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Kapitel 2
Fächerübergreifende
Naturwissenschaften in der
Diskussion
2.1 Einführung
2.1.1 Die Entwicklung fächerübergreifenden Unterrichts seit den 60er
Jahren bis heute
Die heutige Diskussion um fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht hat ihre
Wurzeln in der in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts einsetzenden Bildungsreform der
damaligen BRD. Ausgelöst durch den sogenannten Sputnikschock wurden im amerikani-
schen und englischen Raum Reformen in der Bildung eingeführt, von denen dann auch die
BRD durch die alliierten Mächte betroffen war (Kremer & Stäudel, 1992). Zeitgleich führte
ein erheblicher Lehrermangel zu einer kritischen Auseinandersetzung mit der Schul- und
Universitätsbildung (Picht, 1965). Um der damaligen Bildungssituation entgegenzutreten,
wurde im Hamburger Abkommen von 1964 die Möglichkeit von bislang weniger geduldeten
Schul- und Modellversuchen eingeräumt (KMK, 1973). In diesem Zusammenhang etablier-
te sich eine gesamtschulspezifische Ausbildung von Schülerinnen und Schülern. Sowohl die
Entwicklung der Gesamtschule und die damit einhergehenden Modellprojekte als auch die
als Bildungsnotstand betitelte Situation in der Bundesrepublik führten zu einer Curricu-
lumreform, in dessen Mittelpunkt eine fächerübergreifende naturwissenschaftliche Ausbil-
dung stand (Stäudel & Rehm, 2012). Auch ein Gutachten der Bildungskommission des
Deutschen Bildungsrates (1969), in dem ein integrierter Naturwissenschaftsunterricht ab
Klasse fünf angedacht wurde, führte zu weitreichenden Einbettungen fächerübergreifenden
Unterrichts in die Gesamtschule (Reinhold & Bünder, 2001). Einen Überblick über dama-
lige fächerübergreifende Konzeptionen gibt Fischler (1978). Von einzelnen Curriculumbau-
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steinen wie etwa Fortbewegung bei Lebewesen und Maschinen, über das Integrationsfach
Umwelterziehung, das IPN-Curriculum Physik (Niedderer, von Rhöneck, Duit & Riquarts,
1974), das Projekt der CUNA-Autorengruppe (1981) bis zum politisch begründeten Mo-
dellversuch PINC (1978) zeichnen sich diese in den 70er Jahren entwickelten Curricula
vor allem durch die Vermischung mehrerer konzeptioneller Ansätze aus Wissenschafts-,
Problem- bzw. Umweltorientierung aus (Fischler, 1978).
Jedoch mangelte es diesen curricularen Entwicklungen vonseiten der naturwissenschaft-
lichen Fachdidaktiken der damaligen BRD an einer in Bezug auf die Erarbeitung prak-
tischer Konzeptionen begleitenden Theoriebildung. So wurde eine Weiterentwicklung der
vorgeschlagenen Ansätze nicht vorangetrieben, wie es im angloamerikanischem Raum etwa
durch die STS- oder STE-Education geschah, bei denen fächerübergreifender Naturwissen-
schaftsunterricht auch über die Fachgrenzen der Naturwissenschaften hin zu gesellschafts-
politischen Themen erweitert wurde. Die Gegner eines integrierten naturwissenschaftlichen
Curriculums argumentierten zudem auf einer allgemeinen, die Gesamtschule als Ganzes
infrage stellende, Weise (Kremer & Stäudel, 1997). Daraus resultierten signifikante Hemm-
nisse für eine Implementation der entwickelten Praxisbeispiele für fächerübergreifenden
Naturwissenschaftsunterricht, sodass sich fächerübergreifende Konzepte und Fächer gegen
die klassische Disziplinorientierung nicht durchsetzen konnten und lediglich in einer Art
Nischenkultur an einigen Gesamtschulen aufrechterhalten wurden (Reinhold & Bünder,
2001). Zwar konnte mit zwei großen Symposien zum Arbeitsprojekt Integriertes Curricu-
lum Naturwissenschaft des IPN 1973 und 1974 ein wertvoller Beitrag zur Theoriebildung
geleistet werden. Hierbei wurden grundlegende Elemente und Kriterien zur Entwicklung
fächerübergreifender Curricula erarbeitet (Frey & Häußler, 1973). Allerdings fand entge-
gen der aus diesen Symposien hervorgegangenen Forderung nach einer Fokussierung der
naturwissenschaftsdidaktischen Arbeiten auf die Gestaltung integrierter Curricula haupt-
sächlich eine weitere fachimmanente Auseinandersetzung der Fachdidaktiken beispielswei-
se mit Schülervorstellungen und Lernprozessen statt (Stäudel & Rehm, 2012; Gebhard,
Höttecke & Rehm, 2017).
In den 80er Jahren erhielt die Diskussion um fächerübergreifenden Naturwissenschafts-
unterricht einen erneuten Aufschwung. Grund war zum einen die Frage nach einer Neube-
stimmung allgemeiner Bildung. Hier ist vor allem Wolfgang Klafkis Bildungstheoretische
Didaktik zu nennen, bei der Allgemeinbildung durch die Beschäftigung mit gesellschaftsre-
levanten Schlüsselproblemen zu erreichen sei, die aufgrund der thematischen Komplexität
fächerübergreifendes Arbeiten notwendig mache (Klafki, 2007). Zum anderen wurde durch
Brämer in den 80er Jahren eine Studie aus dem Jahr 1970 der Öffentlichkeit zugänglich,
bei der äußerst ernüchternde Ergebnisse zur Erklärung typischer, physikalischer Alltag-
sphänomene wie Donner oder Schwimmen durch junge Erwachsene festgestellt wurden
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(Redaktion SozNat, 1982). Die damaligen gesellschaftlichen Debatten um Kernkraft, Um-
weltschutz und Rüstungsaspekte trugen dem Fortschrittsgedanken und dem Vertrauen
in die Naturwissenschaften auch im schulischen Bereich Abbruch, zudem durch damalige
Untersuchungen weiterhin die Unbeliebtheit der Fächer Chemie und Physik konstatiert
wurde. Infolgedessen entstand beispielsweise auf Anfrage des Kultusministeriums Hessen
ein didaktisch-methodisches Konzept von Gerda Freise (1985) zu einem Lernbereich Natur.
Jedoch führte auch die Entwicklung der 80er Jahre durch den Widerstand konservativer
Lehrerverbände nicht zu einer nachhaltigen Implementierung oder zumindest Auseinan-
dersetzung mit integriertem naturwissenschaftlichen Unterricht (Stäudel & Rehm, 2012).
Eine grundlegende fachdidaktisch-pädagogische Konzeptualisierung fächerübergreifen-
den Unterrichtens fand mit den Entwicklungsprojekten der 90er Jahre statt. Hier sind vor
allem die Projekte PING (Praxis integrierter naturwissenschaftlicher Grundbildung), FUN
(Fächerübergreifender Unterricht Naturwissenschaften) und BINGO (Berufsorientierung
und Schlüsselprobleme im fachübergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht der gym-
nasialen Oberstufe) zu nennen. Gerade das Projekt PING weist hierbei eine tiefgründige,
theoretische Fundierung im Bereich der Lern- und Entwicklungspsychologie sowie einen
starken Bezug zu den angloamerikanischen STS- und STE-Ansätzen auf. Die Einrichtung
eines Lernbereiches Naturwissenschaften in Hessen, darauffolgende konstruktive Konsens-
gesprächen zwischen der damaligen Landesregierung und Handelskammern, die Forderung
nach einem fächerübergreifendem naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht als Anschluss
an den Sachunterricht der Grundschule durch Verbände wie den Verband der Chemischen
Industrie sowie ein durch das IPN ins Leben gerufener Bundesarbeitskreis Integrierter
naturwissenschaftlicher Unterricht zum Austausch zwischen den einzelnen Entwicklungs-
projekten ließen erwarten, dass der fächerübergreifende Naturwissenschaftsunterricht nun
einen festen Bestandteil der deutschen Bildungslandschaft ausmachte. Jedoch wurden die
in den 90er Jahren entwickelten Lehrpläne für integrierten Naturwissenschaftsunterricht
durch Regierungswechsel in Hessen 1999 und wenige Jahre später in Nordrhein-Westfalen
wieder zurückgezogen. Damit muss auch die aus mit der Praxis entwickelte, theoretisch
fundierte Konzeptentwicklung der 90er Jahre in Bezug auf die strukturell-verankerte Ver-
breitung integrierten Unterrichts als gescheitert betrachtet werden, auch wenn sich einige
der damals erstellten Konzepte in heutigen Lehrplänen und Bildungsstandards wiederfin-
den (Stäudel & Rehm, 2012).
Denn mit den in keiner Weise zufriedenstellenden Lernleistungen, dokumentiert z. B.
durch die TIMS-Studie (Baumert et al., 1997), einem hohen Interessenverlust von Schü-
lerinnen und Schülern an Naturwissenschaften und einer deutlichen Diskrepanz zwischen
wünschenswerten Aspekten im naturwissenschaftlichen Unterricht vonseiten der Schüle-
rinnen und Schüler und dem tatsächlichen Unterrichtsangebot (Häußler, Bünder, Duit,
7
Gräber & Mayer, 1998) wurden methodische und inhaltliche Überarbeitungen des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts verlangt (BLK, 1997). Die Gesellschaft Deutscher Naturfor-
scher und Ärzte (2010) und die Gesellschaft Deutscher Chemiker (2005) forderten diesbe-
züglich ähnlich wie in den 90er Jahren für den naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht
fächerübergreifende Anteile. Durch die im weiteren Verlauf eingeführten Bildungsstan-
dards, in denen gerade der Aspekt des naturwissenschaftlichen Arbeitens eine festgelegte
Brücke zwischen den drei naturwissenschaftlichen Disziplinen darstellt und die stärkere
Orientierung von Unterricht an Basiskonzepten konnte letztlich eine Art länderübergrei-
fender Konsens erreicht werden, in dessen Folge die Diskussion um fächerübergreifenden
Unterricht anders als in den 70er Jahren alle Schulformen betraf und aktuell immer noch
betrifft (Stäudel & Rehm, 2012).
Betrachtet man die Summe aller Schulformen, finden sich heutzutage in nahezu allen
Bundesländern (mit Ausnahme von Sachsen und Sachsen-Anhalt) integrierte Fächer in
der Klassenstufe 5/6 sowie in vielen Bundesländern (mit Ausnahme von Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, Bremen, Hessen, Rheinland-Pfalz und dem
Saarland) fächerübergreifende Angebote für höhere Jahrgangsstufen (Busch, 2016). Die
Einführung dieser Fächer resultiert letztlich aus der oben dargestellten (bildungs-)poli-
tischen Entwicklung. Auch wenn in den 2000er Jahren einige innovative Entwicklungspro-
jekte mit fächerübergreifenden Ansätzen vorangetrieben wurden, darunter Parchmann,
Demuth, Ralle, Paschmann und Huntemann (2001) mit Chemie im Kontext sowie Hü-
binger und Sumfleth (2006), so bleibt die Einführung der heute vorliegenden integrierten
Fächer in erster Linie ein politisches Resultat als eine fachdidaktische Konsequenz (Stäudel
& Rehm, 2012).
2.1.2 Systematisierung fächerübergreifenden Unterrichts
Für den fächerübergreifenden Unterricht haben sich insbesondere in den 90er Jahren ver-
schiedene Typologien entwickelt. In Bezug auf die Organisationsform dieses Unterrichts
hat sich die Systematisierung nach Labudde (2003) durchgesetzt, die inhaltlich identisch
mit der von L. Huber & Effe-Stumpf (1994) ist. Auf Ebene der Stundentafel werden fä-
cherergänzender, d. h. parallel zu den disziplinorientierten Fächern, und integrierter, d. h.
anstelle der disziplinorientierten Fächer, Unterricht unterschieden. Auf Ebene der Fach-
disziplinen kann fächerübergreifender Unterricht in fachüberschreitend, fächerverknüpfend
und themenzentriert eingeteilt werden. Beim fachüberschreitenden Unterricht werden im
Fachunterricht ausgewählte Erkenntnisse aus anderen Fachdisziplinen hinzugezogen. Da-
gegen werden beim fächerverknüpfenden Unterricht bestimmte Erkenntnisse, Methoden
oder Konzepte aus mindestens zwei Fachdisziplinen wechselseitig miteinander verknüpft.
Themenzentrierung liegt vor, wenn ein übergeordnetes Thema synchron aus mehreren
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Fachdisziplinen bearbeitet wird. Dieser Ansatz kann mit dem kontextorientierten Unter-
richt verglichen werden, bei dem ebenfalls an einem übergreifenden Thema verschiedene
Inhaltsdimensionen abgedeckt werden (Parchmann et al., 2001). Der Begriff fächerüber-
greifender Unterricht stellt hierbei einen Oberbegriff für jegliche der genannten Organi-
sationsformen dar und soll auch in diesem Sinne in der vorliegenden Arbeit verwendet
werden.
Diese Systematisierung erlaubt einen großen Spielraum für die inhaltliche, methodische
und didaktische Ausgestaltung fächerübergreifenden Lernens. Entsprechende Systemati-
sierungen curricularer Formen wurden ebenfalls in den 90er Jahren entwickelt, so etwa
in Bezug auf didaktische Konzepte (Häußler, 1973) und Funktionen (Hiller-Ketterer &
Hiller, 1997), inhaltliche Beziehungen zwischen den einzelnen Fächern (L. Huber & Effe-
Stumpf, 1994) sowie nach Art des fächerübergreifenden Lernens (Popp, 1997). Eine neuere
Systematisierung von Rehm et al. (2008) greift vorherige Gedanken auf und schlägt vor,
fächerübergreifenden Unterricht nach
• Orientierung des didaktischen Ansatzes für Science-Unterricht, d. h. Ori-
entierung an naturwissenschaftsimmanenten Konzepten oder an Konzepten externer
Bezugssysteme;
• Akzentsetzung/ Ausgangspunkt, d. h. Mittelpunktsetzung für den fächerüber-
greifenden Unterricht an z. B. Basiskonzepten, naturwissenschaftlicher Methodik,
etc.;
• dem Verhältnis der Teile zum Ganzen, d. h. nach additiven, integrierten, ex-
emplarischen oder systematischen Konzepten;
• der Unterrichtsform, z. B. forschend-entwickelnder oder historisch-genetischer
Unterricht, bzw. Projekt- oder Gruppenunterricht
einzuteilen. Wie sich im Kapitel 2.3 zeigen wird, spielt gerade ein exemplarischer Ansatz für
die Konstruktion einer Fortbildung zu fächerübergreifendem Unterricht eine entscheidende
Rolle.
2.1.3 Fächerübergreifender Naturwissenschaftsunterricht – Legitimati-
on und Kritik
Die seit den 60er Jahren anhaltende Diskussion um die Integration der Fächer Chemie,
Physik und Biologie sowie ggf. mit sozialwissenschaftlichen Disziplinen, wie Politik- oder
Wirtschaftswissenschaften, hat einige zentrale Legitimationen für fächerübergreifenden
Unterricht in den Naturwissenschaften herausgestellt. Eine Zusammenstellung der typi-
schen Argumentationslinien findet sich bei Rehm et al. (2008) und bei Labudde (2014).
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So differenziert Labudde in sieben zentrale Argumentationslinien. Fächerübergreifender
Unterricht eigne sich seiner Meinung nach besser als disziplinorientierter Unterricht zur
Förderung von Vernetzungsprozessen neuer Wissensfragmente unter Einbezug von Schüler-
vorstellungen, von einigen überfachlichen Kompetenzen (siehe hierzu auch Grob und Maag
Merki (2001)) wie etwa Umweltkompetenz oder Problemlösefähigkeit, des Projektlernens,
gendergerechtem Unterricht sowie der Interessensteigerung an Naturwissenschaften. Zu-
dem bereite fächerübergreifender Unterricht besser auf einen späteren Berufsalltag vor,
der sich durch die Anforderung zur Vernetzung mehrerer Wissensgebiete auszeichne, und
erleichtere die immer wieder geforderte Bearbeitung von Schlüsselproblemen der Mensch-
heit (Klafki, 2007). Auch wenn sich die Zusammenstellung bei Labudde auf viele Studien
sowie Literaturvermerke stützt und eine 30-jährige Diskussionstradition darstellt, weist
er explizit darauf hin, dass einige der Argumente, speziell zur Interessensförderung, nicht
empirisch abgesichert sind und sich häufig, so Labudde, auf ein „Glauben und Meinen“
(Labudde, 2014, S. 14) stützen.
Rehm et al. (2008) führen die Legitimation fächerübergreifenden Unterrichts durch die
Aufstellung und Bearbeitung von vier zentralen Thesen zurück. Dabei wird ausgehend
von der internationalen Lage zum Unterrichtsfach Science, dessen Einführung im ameri-
kanischen Raum und der Schweiz mittlerweile als Selbstverständlichkeit angesehen wird,
dieses Schulfach bildungspolitisch wie wissenschaftstheoretisch begründet, bevor verschie-
dene curriculare Formen identifiziert werden. Bildungspolitisch wird hier ähnlich zu La-
budde (2014) ein konstruktivistischer Gedanke sowie das Verhältnis von Natur zu Kultur
(vgl. Litt (1959)) diskutiert. Weiterhin wird der Allgemeinbildungsgedanke (vgl. Klafki
(2007)) hier u. a. dahin gehend diskutiert, dass es lebensvorbereitende Alltagsthemati-
ken gibt, die sich auch in disziplinorientiertem Unterricht entwickeln lassen (z. B. die im
Kontext-Konzepte (Hössle, Parchmann & Komorek, 2009)), jedoch die Umsetzung solcher
Themen in einem integrierten Unterricht erleichtert ist, weil die Schüleraktivität losgelöst
von Fachgrenzen weniger eingeengt ist. Es wird hier explizit darauf hingewiesen, dass die
Frage nach den Vorteilen fächerübergreifendem gegenüber disziplinärem Unterricht immer
von der Unterrichtsgestaltung und der curricularen Aufbereitung abhängt. Dieser Punkt
wird auch aktuell immer wieder unterstrichen, so etwa durch Gebhard et al. (2017). Eine
abschließende Klärung der Sinnhaftigkeit fächerübergreifenden Unterrichts ist also auch
immer an seinen Inhalten zu messen. Wissenschaftstheoretisch wird durch Rehm et al.
(2008) dann sehr allgemein versucht, einer Domäne Naturwissenschaft eine Struktur zu
geben, wie sie in den Einzeldisziplinen vorhanden ist. Es wird unterstrichen, dass die
Naturwissenschaft sich durch die Involviertheit des Menschen in die Natur und einer ge-
meinsamen Methodik auszeichnet. In Kapitel 2.3 dieser Arbeit wird gerade der Aspekt
der gemeinsamen Methodik nochmals aufgegriffen und im Hinblick auf eine mögliche Ver-
10
netzung der drei Einzeldisziplinen kritisch diskutiert. Als Teilkonsequenz der Diskussion
legen Rehm et al. (2008) fest, dass im fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht
die Einzelkonturen der Disziplinen Physik, Chemie und Biologie keinesfalls verloren ge-
hen dürfen, sondern vielmehr unterstrichen und weiterführend in Wechselseitigkeit gesetzt
werden. Dieser Gedanke wird ebenfalls im Kapitel 2.3 aufgegriffen, wenn es darum geht,
wie die Verknüpfung der Einzeldisziplinen in einem fächerübergreifenden Setting erfolgen
kann. In diesem Zusammenhang scheint es auch sinnvoll, eben nicht von einer Domäne
Naturwissenschaft, sondern immer in der Mehrzahl von Naturwissenschaften zu sprechen.
Auch wenn es zahlreiche Gründe für einen integrierten Unterricht in den Naturwis-
senschaften gibt, hat sich bislang keine umfassende Fachdidaktik der Naturwissenschaften
formiert. Gerade Fachmethoden, Modelle und Theorien der jeweiligen disziplinären Fach-
didaktiken sind nur vereinzelt und damit unzureichend integriert worden (Küster, 2014). In
Kapitel 3.3 werden weitere typische Problemfelder beim fächerübergreifenden Unterricht
thematisiert, die letztlich entweder zu einer Weiterentwicklung der vorhandenen Konzepte
führen können, oder diesen Unterricht gänzlich infrage stellen. So sehen Jürgensen und
Schieber (2001) die Herausforderung, dass im fächerübergreifenden Unterricht die klas-
sischen Naturwissenschaftsdisziplinen lediglich episodenhaft betrachtet werden könnten.
Zudem muss betont werden, dass es seitens der Lehrkräfte häufig an fachlicher Fundie-
rung fehlt, sodass in einem fächerübergreifenden Unterricht fachfremde Aspekte gemieden
werden (Kremer & Stäudel, 1997; Busch &Woest, 2016). Gerade zur Überbrückung solcher
Hindernisse (siehe dazu auch Kapitel 3.3) sind adäquate Aus- und Fortbildungsangebo-
te vonnöten, die bislang jedoch noch als unzureichend bewertet werden (Dörges, 2001;
Grasser, 2010; Bröll & Friedrich, 2012; Busch & Woest, 2016). Schecker et al. (1996) sowie
der MNU-Bundesverband (2015) folgern daraus einen domänenspezifisch zu orientierenden
Naturwissenschaftsunterricht, der fachübergreifende Anteile enthält, da integrierte Fächer
aufgrund fehlender Aus- und Weiterbildungsmöglichkeiten der betreffenden Lehrpersonen
die zuvor dargelegten Vorteile nicht angemessen umsetzen können. Aus diesem Desiderat
haben sich dagegen in den letzten Jahren zumindest an einigen Standorten der Bundes-
republik Aus- und Fortbildungsprogramme für fächerübergreifende Naturwissenschaften
entwickelt. Für die Ausbildungsprogramme sei auf die Konzepte
• Schlözer-Programm-Lehrerbildung der Georg-August-Universität Göttingen1 (Cirkel,
Eggert, Bögeholz & Schneider, 2017),
• Elite-Programm „Mint-Lehramt Plus“ an der Julius-Maximiliams-Universität Würz-
burg und der Universität Bayreuth2,
1nähere Informationen unter http://www.uni-goettingen.de/de/handlungsbereich+a%3a+f%c3%
a4cher+vernetzen/540733.html
2nähere Informationen unter http://www.mint-lehramt-plus.bayern/
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• Didaktikfach „Naturwissenschaft und Technik“ für Grund- und Mittelschulen der
Universität Regensburg3,
• Vertiefungsstudiengang „Naturwissenschaft und Technik“ für das Gymnasium der
Eberhard Karls Universität Tübingen4,
• Bereichsfach „Naturwissenschaften“ für Regelschulen und Gymnasien der TU Kai-
serslautern5 und
• Vorlesungs- und Seminarveranstaltung „Fächerübergreifender Unterricht“ für das
Lehramt Chemie an der Philipps-Universität Marburg6
verwiesen. Auch an der Friedrich-Schiller-Universität Jena konnte seit 2015 ein Seminar zu
fächerübergreifenden Naturwissenschaften als Didaktikseminar für Biologie-, Chemie- und
Physiklehramtsstudierende geschaffen werden (Hoffmann & Woest, 2018). Im Folgenden
soll jedoch die Fort- und Weiterbildungssituation in Deutschland näher charakterisiert
werden.
2.2 Fächerübergreifende Naturwissenschaften in der Fort-
und Weiterbildung von Lehrkräften
2.2.1 Begriffsbestimmung und Systematisierung von Fortbildungen
Die 3. Phase der Lehrerbildung ist ebenso wie die 1. Phase von der Implementation fächer-
übergreifender Naturwissenschaftsfächer betroffen. Da wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben
eine unzureichende Ausbildung von Lehramtsstudierenden für integrierte Naturwissen-
schaften erfolgt, kommt der 3. Phase sowohl mit informellen als auch formellen Lehrer-
fortbildungen eine besondere Bedeutung zu.7 Für den Begriff Lehrerfortbildung existieren
verschiedene Definitionen und Professionalisierungsansätze. Eine aktuelle Darstellung der
nationalen und internationalen Definitionslage fasst Aldorf (2016, S. 52–54) zusammen. In
einem allgemeinen Sinn können nach Fuhrmann (1997, S. 172) Lehrerfortbildung als jeg-
liche „auf weitere berufliche Professionalisierung gerichteten [...] Formen des individuellen
oder gemeinsamen Lernens von Lehrerinnen und Lehrern“ definiert werden. Lin-Klitzing
3nähere Informationen unter https://www.uni-regensburg.de/physik/naturwissenschaft-technik/
4nähere Informationen unter https://uni-tuebingen.de/en/12230
5nähere Informationen unter https://www.physik.uni-kl.de/kuhn/lehre/
modulelehrveranstaltungen/bereichsfach-naturwissenschaften/
6nähere Informationen unter https://www.uni-marburg.de/fb15/studium/studiengaenge/
la-chemie/dokumente/studienaufbau.pdf
7Lehrerfortbildungen können nach informellem und formellem Lernen abgegrenzt werden. Informelles
Lernen bezeichnet hierbei individuelle Lernprozesse, die außerhalb pädagogischer Lernarrangements statt-
finden (Dohmen, 2001). Für eine konkrete Begriffsabgrenzung siehe Watkins und Marsick (1992).
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(2011, S. 88) unterscheidet Lehrerfortbildungen im weiteren Sinne, unter denen jegliche
Aktivitäten zur Erweiterung und Sicherung beruflicher Kompetenzen zu verstehen sind,
und im engeren Sinne, bei denen Lehrerfortbildungen didaktisch-strukturiert bzw. insti-
tutionalisiert angeboten werden.
Neben der Unterscheidung von formellen und informellen Lehrerfortbildungen syste-
matisieren Fussangel, Rürup und Gräsel (2016) nach dem Träger der Fortbildung. Auch
wenn für Lehrerfortbildung prinzipiell eine Anbieterpluralität aus Verbänden, Kirchen
und privaten Anbietern besteht, fällt den Universitäten und vor allem staatlichen Insti-
tutionen wie Kultusministerien eine entscheidende Rolle zu. Des Weiteren unterscheiden
Fussangel et al. (2016) organisatorische Merkmale einer Fortbildung mit Zeit (eintägig
und mehrtägig, Umfang der Veranstaltung in Stunden, zeitliches Spektrum von eher auf
einen kurzen Zeitraum konzentrierte bis zu mehrjährigen Fortbildungen) und Ort (über-
regional, regional und schulintern) sowie didaktisch-methodische Merkmale. Hierbei reicht
das Spektrum von Präsenzveranstaltungen über Fernstudiengänge bis zu Online-Kursen.
Auch die Frage nach dem Einsatz digitaler Lernumgebungen bettet sich hier ein. Weiterhin
differenziert sich der didaktisch-methodische Aspekt nach eher referentenzentrierten Fort-
bildungen (z. B. durch Vorträge) und teilnehmerzentrierten Fortbildungen aus. So rückt
der Referent einer Fortbildung bei Fortbildungsformaten des Coachings oder gegenseitigen
Beratens eher in die Rolle eines Moderators.
Anhand dieser Definitionen und Systematisierungen sind die für diese Arbeit zugrunde
liegenden Lehrerfortbildungen als Lehrerfortbildungen im engeren Sinne mit dem Fokus
auf formellem Lernen zu bezeichnen. Als Träger ist die Friedrich-Schiller-Universität Je-
na in Kooperation mit dem Thüringer Institut für Lehrerfortbildung, Lehrplanentwicklung
und Medien (ThILLM) zu nennen. Dabei wird ein defizit-kompetenzorientierter Ansatz ver-
folgt (siehe dazu Kapitel 3.3 und 5), da die Veranstaltungen einen Ausgleich für Mangel im
fachlichen und fachdidaktischen Wissen bezogen auf das Unterrichten fächerübergreifender
Naturwissenschaften darstellen (Defizitorientierung), zugleich jedoch die Lehrkräfte befä-
higen sollen, ihre Lernprozesse sowohl in als auch nach den Fortbildungen individuell zu
steuern (Kompetenzorientierung) (Rösken, 2008; Krainer, 1996; Cochran-Smith & Lytle,
1999; Clarke & Hollingsworth, 2002). Die Frage nach organisatorischen und didaktisch-
methodischen Merkmalen kann an dieser Stelle noch nicht beantwortet werden und ist
Teil der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchung.
2.2.2 Situation und Angebote in Deutschland
Seit einigen Jahren finden sich bundesweit zahlreiche Fortbildungen zu fächerübergreifen-
dem Unterricht. Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über die Anzahl an Fortbildungen nach
Bundesländern für das Jahr 2017, die sich durch einen Bezug zu fächerübergreifendem
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Unterricht kennzeichnen. Hierunter sind nicht nur die Veranstaltungen zu verstehen, die
sich explizit auf fächerübergreifenden Unterricht beziehen, sondern auch indirekt durch
die Behandlung entsprechender Kontexte oder Methodiken fächerübergreifendes Arbeiten
ermöglichen. Die Angaben in Tabelle 2.1 sind aus den Fortbildungskatalogen der jeweiligen
Bundesländer für 2017 entnommen. Die Zusammenstellung der betrachteten Fortbildun-
gen findet sich in Anhang A (CD1). Sämtliche Zeitangaben wurden auf halbe Stunden
gerundet. Die letzte Spalte stellt die Anzahl an Fortbildungen dar, die sich einem inhalts-
bezogenen fächerübergreifenden Thema widmen. Die Fortbildungskataloge von 2017 der
Bundesländer Baden-Württemberg, Bremen, Berlin, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Nordrhein-
Westfalen und Mecklenburg-Vorpommern waren nicht einsehbar.
Tabelle 2.1: Fortbildungsveranstaltungen mit Bezug zu fächerübergreifendem Unterricht
nach Bundesländern 2017.
Bundesland An-
zahl
mitt-
lere
Dauer
[h]
davon
halbtags
(bis 6 h)
davon
ganztags
(mind. 6
h)
davon
mehr-
tägig
inhalt-
licher
Fokus
Bayern* 17 - 1 1 15 10
Brandenburg** 25 3,5 18 7 0 18
Hamburg 6 3,5 5 1 0 3
Hessen 5 3,0 5 0 0 0
Niedersachsen 16 5,0 9 6 1 6
Rheinland-Pfalz** 17 12,0 2 5 10 5
Saarland 22 5,0 13 8 1 10
Schleswig-Holstein** 34 5,0 28 3 3 18
Thüringen** 35 3,0 34 1 0 16
*Zusätzlich zu den 17 Präsenzlehrgängen gab es in Bayern neun Online- bzw. Mischangebote.
Die Angabe einer mittleren Fortbildungsdauer war aufgrund dessen nicht sinnvoll.
**Diese Bundesländer haben ausgewählte Kurse für fächerübergreifenden Unterricht, die hier
nicht einbezogen wurden. Siehe dazu die weiteren Ausführungen in diesem Kapitel.
Diese Übersicht über die Fortbildungen zu fächerübergreifendem Unterricht in Deutsch-
land zeigt exemplarisch, dass die Anzahl an angebotenen Themen nach Bundesländern
stark variiert. Auffallend ist, dass vor allem in Hessen und Hamburg das Angebot sehr ge-
ring ist. Zu erwähnen ist hierbei, dass Hamburg zum einen ein sehr kleines Bundesland ist
und zum anderen ein breites Angebot für naturwissenschaftliche Fortbildungen im Grund-
schulbereich hat. Hessen (sowie auch Niedersachsen) haben kein ausgewiesenes Fach für
integrierte Naturwissenschaften. Auch Bayern und Rheinland-Pfalz nehmen eine Sonder-
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stellung ein, da hier entgegen dem Trend in den anderen Bundesländern mehrheitlich
Mehrtagesfortbildungen angeboten werden. Dies zeigt sich auch in der durchschnittlichen
Dauer einer Fortbildung, die bei den meisten Ländern im Bereich von Halbtagesveranstal-
tungen liegt. Die Gründe hierfür können mannigfaltig sein, allerdings spielt die jeweilige
Freistellungspraxis für Lehrkräfte vermutlich eine entscheidende Rolle.
Die letzte Spalte der Tabelle zeigt die Anzahl an Fortbildungen, die einen explizit
inhaltlichen Fokus thematisierten und damit fachliche Aspekte fachdidaktisch reduziert
darstellen. Fortbildungen, die sich beispielsweise mit der Sicherheit beim Experimentieren,
der Behandlung inklusiver naturwissenschaftlicher Bildung oder dem bloßen Kennenlernen
von Unterrichtsmethoden widmen, wurden ausgeschlossen. Wohingegen die Anzahl solcher
Veranstaltungen in Thüringen, Schleswig-Holstein und dem Saarland als auf die Fläche
bezogen kleine Bundesländer als zufriedenstellend einzustufen erscheinen, ergibt sich für
größere Bundesländer wie Bayern und Niedersachsen eine ausbaufähige Situation. Denn
hierbei ist die Entfernung zum Veranstaltungsort als wichtiger Indikator für die Teilnahme
an einer Fortbildung zu nennen, da sich Lehrkräfte keine zu weiten Anfahrtswege wün-
schen (Daus et al., 2004; Ansorge-Grein et al., 2009). Nimmt man beispielsweise bei einem
Schwerpunkt auf Halbtagesveranstaltungen an, dass die maximale Entfernung zu einem
Fortbildungsort, den Lehrkräfte bereit sind zu fahren, 50 km beträgt, so ergibt sich ein
Einzugsgebiet (kreisförmig) von ca. 8.000 km2. Für Thüringen mit einer Fläche von ca.
16.000 km2 ergibt sich damit, dass von den 16 auf konkrete Inhalte bezogene Veranstal-
tungen für jede Lehrkraft mindestens acht Veranstaltungen im Einzugsgebiet liegen. Bei
Niedersachsen mit einer Fläche von ca. 48.000 km2 ist es nur eine Veranstaltung. Diese
Modellrechnung erlaubt eine erste Bewertung der letzten Spalte von Tabelle 2.1, wenn-
gleich Aspekte wie Ballungszentren, Freistellungspraxis und die geometrische Form des
Bundeslandes darauf einen Einfluss haben.
Weiterhin muss für eine differenzierte Betrachtung aber auch untersucht werden, auf
welche Klassenstufen sich die jeweiligen Fortbildungen beziehen. Für die Zielstellung dieser
Arbeit sei diesbezüglich nur auf Thüringen hingewiesen. So entfallen von den insgesamt 35
Veranstaltungen 22 auf Fortbildungen auf das Fach Mensch-Natur-Technik der 5. und 6.
Jahrgangsstufe. Lediglich sieben Fortbildungen sind für den höheren Bereich (Klassenstufe
7-10) geeignet und sechs für sämtliche Klassenstufen. Von den sieben Fortbildungen für
höhere Klassenstufen entfallen wiederum fünf auf das Fach Natur und Technik im Regel-
schulbereich. Für das Fach Naturwissenschaften und Technik am Gymnasium liegen keine
expliziten Fortbildungen vor.
In den Bundesländern Berlin-Brandenburg, Bremen, Rheinland-Pfalz, Schleswig-Holstein
und durch die Fortbildungsreihe dieser Arbeit auch in Thüringen haben sich zudem Fort-
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bzw. Weiterbildungskurse etabliert, die sich entweder direkt auf die Professionalisierung
von Lehrkräften für integrierte Fächer beziehen oder Lehrkräften beim Unterrichten fach-
fremder Anteile unterstützen sollen. In Tabelle 2.2 sind diese Programme dargestellt.
Tabelle 2.2: Fort- und Weiterbildungsprogramme für integrierte Naturwissenschaften in
Deutschland.
Bundesland Programm Um-
fang
Klassen-
stufe
Berlin-
Brandenburg
Nawi - Qualifizierung für das Fach
Naturwissenschaften
144h 5/6
Bremen Chemie-Werkstatt für das Fach NW 2x12h 5-8
Rheinland-
Pfalz
Weiterbildung Technik und
Naturwissenschaft
300-
370h
6-10
Weiterbildungen CH@PH 2,5a 5-10
Schleswig-
Holstein
Zertifikatskurs WPU I Angewandte
Naturwissenschaften
4x32h 7-10
Qualifizierungskurs Naturwissenschaften 16h 5-10
Nawi – Qualifizierung für das Fach Naturwissenschaften
8 Im Land Brandenburg wird seit 2016 ein Fortbildungsprogramm für den Unterricht im
Fach Naturwissenschaften der Klassenstufe 5/6 angeboten. Dieses Programm richtet sich
vor allem an Grundschullehrkräfte, insbesondere an Lehrkräfte der 5. und 6. Jahrgangsstu-
fen9, allerdings auch an Quereinsteiger in das Lehramt sowie an Lehrkräfte weiterführender
Schulen, da es in Brandenburg möglich ist, in sogenannten Leistungs- und Begabungs-
klassen bereits nach der vierten Klasse auf eine weiterführende Schule zu wechseln. Das
Weiterbildungsprogramm ist verpflichtend für alle Lehrkräfte staatlicher Schulen, die das
Fach Naturwissenschaften unterrichten oder unterrichten wollen und setzt sich aus insge-
samt zwölf Modulen zusammen. Für die Teilnahme an dieser Weiterbildung werden die
Lehrkräfte vom Land Brandenburg abgeordnet. Nachfolgend sind die inhaltlichen Schwer-
punktfelder des Weiterbildungsprogrammes dargestellt:
1. Modul: Neuer Rahmenlehrplan für das Fach Naturwissenschaften in Klasse 5/6 (The-
menorientierung)
2. Modul: Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen und Konzepte
3. Modul: Themenfeld 1 Von den Sinnen zum Messen (fachlicher Schwerpunkt Physik)
8Die nachfolgende Darstellung basiert auf den Informationen des Veranstaltungskataloges für Lehrer-
fortbildungen des LISUMs (Landesinstitut für Schule und Medien Berlin-Brandenburg) sowie einem Tele-
fongespräch mit dem Institut zur Weiterqualifizierung im Bildungsbereich an der Universität Potsdam.
9In Brandenburg umfasst die Grundschule die Jahrgangsstufen eins bis sechs.
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4. Modul: Themenfeld 4 Die Sonne als Energiequelle (fachlicher Schwerpunkt: Chemie)
5. Modul: Themenfeld 4 Pflanzen, Tiere, Lebensräume (fachlicher Schwerpunkt: Bio-
logie)
6. Modul: Kompetenzen entwickeln
7. Modul: Leistungsdokumentation und -bewertung
8. Modul: Schulinterne Fachplanung und Schulinternes Curriculum
9. Modul: Außerschulische Lernorte - Expert/innen
10. Modul: Unterrichtsplanung: Themenfeld/er (Grobstruktur)
11. Modul: Unterrichtsplanung: Unterrichtsstunden (Feinstruktur)
12. Modul: Erfahrungen aus der Praxis und Evaluation
In einem ca. monatlichen Rhythmus werden die einzelnen Module angeboten, von denen
jedes zwölf Stunden (also 1,5 Tage) umfasst. Die Weiterbildung wird zeitversetzt mehrfach
angeboten und enthält pro Durchlauf in etwa 100 Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Die
Teilnahme an jedem Modul ist verpflichtend. Die Module 3, 4 und 5 bilden dabei fachliche
Vertiefungen zu Themenschwerpunkten aus dem Lehrplan für das Fach Naturwissenschaf-
ten. Insgesamt setzt sich das Fach Naturwissenschaften aus neun Themenschwerpunkten
zusammen. Die in den fachlichen Vertiefungen nicht angesprochenen Themenfelder wer-
den in den anderen Modulen der Weiterbildung angesprochen, etwa bei Modulen wie
Leistungsdokumentation und -bewertung. Das Konzept der Weiterbildung wurde durch
das LISUM erstellt und durch das Institut zur Weiterbildungsqualifizierung im Bildungs-
bereich (WiB e. V.) der Universität Potsdam organisiert. Für die Module werden dabei
Dozenten verschiedener Universitäten als externe Referenten eingeladen. Das LISUM be-
gleitet dabei das Programm evaluativ durch Fragebögen, deren Ergebnisse den Dozenten
zur Verfügung gestellt werden. Zudem finden regelmäßige Dozententreffen statt. Lediglich
durch eine subjektive Einschätzung im Rahmen des Telefonates konnte hier angemerkt
werden, dass vereinzelt geringe Motivationen zur verpflichtenden Teilnahme an der Fort-
bildungsreihe vorliegen, die sich hauptsächlich in der Kritik zum Fach Naturwissenschaften
begründen. Eine systematische Evaluation oder wissenschaftliche Begleitforschung findet
nicht statt.
Die weiteren Programme
Die Fortbildung Chemie-Werkstätten für das Fach NW in Bremen10 richtet sich an Lehr-
kräfte für das Fach Naturwissenschaften an der Oberschule (5-8) und am Gymnasium
10siehe https://www.lis.bremen.de/fortbildung/detail.php?gsid=bremen56.c.133303.de und
Veranstaltungsflyer unter https://www.lis.bremen.de/sixcms/media.php/13/Flyer%20180606
_Chemiewerkstatt_Druck.pdf
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(5-6). Differenziert für die jeweiligen Doppeljahrgänge 5/6 und 7/8 werden insbesonde-
re Lehrkräfte ohne eine chemische Fachausbildung in experimentellen Arbeiten trainiert.
Grundlage für dieses Programm liefert das Desiderat, dass im Fach Naturwissenschaften
typischerweise Lehrkräfte mit für sie fachfremden Inhalten und Experimenten konfrontiert
sind. Neben psychomotorischen Lernzielen steht vor allem der Aspekt Sicheres Experimen-
tieren im Vordergrund. Träger der Veranstaltung ist das Landesinstitut für Schule Bremen
in Kooperation mit dem Verband der Chemischen Industrie Landesverband Nord (VCI
Nord). In einem Werbevideo des VCI Nord11 berichten Lehrkräfte, dass ihr Unterricht
sicherer geworden ist und sie die Inhalte direkt in ihren Unterricht integrieren konnten.
Seit dem Schuljahr 2010/ 2011 wurde an Realschulen in Rheinland-Pfalz im Rahmen
der Schulstrukturreform ein neuer Wahlpflichtbereich eingeführt, in dem sich das Fach
Technik und Naturwissenschaft (TuN) eingliedert (MBWWK, 2011). Ziel dieses neuen Fa-
ches ist vor allem die Befähigung von Schülerinnen und Schülern zum technischen Handeln.
Für dieses Fach wurde ein Weiterbildungskurs organisiert, der in 16 Präsenz- und sieben
Online-Kursen mit einer abschließenden Prüfung den Lehrkräften die Unterrichtserlaubnis
für dieses Fach erteilt12. In Anlehnung an die Struktur des Faches liegt der Schwerpunkt
inhaltlich eher auf technischen Fragestellungen wie Handwerkskunst, Elektronik, Program-
mieren und Energie als auf klassischen naturwissenschaftlichen Kontexten.
Ein weiteres Programm in Rheinland-Pfalz mit dem Titel Physik und Chemie für die
Sekundarstufe I (CH@PH)13 ist an Lehrkräfte gerichtet, die Physik, Chemie und/ oder
das Fach Naturwissenschaften fachfremd unterrichten. Die Weiterbildung spricht dabei
explizit Lehrkräfte an, die an Realschulen, Integrierten Gesamtschulen und Förderschulen
arbeiten und kann mit verschiedener Schwerpunktsetzung (Schwerpunkt Physik, Schwer-
punkt Chemie, Schwerpunkt Physik und Chemie, Schwerpunkt für Förderschullehrkräfte)
belegt werden. Mit einer Laufzeit von 2,5 Jahren, an deren Ende eine Abschlussprüfung
die Unterrichtserlaubnis für Physik und/ oder Chemie gewährleistet, ist das Programm als
Blended-Learning angelegt, setzt sich also aus Präsenz- und Online-Angeboten zusammen
sowie aus fakultativen Zusatzbesprechungen mit den begleitenden Tutoren und unterteilt
sich in vier Inhaltsdimensionen: Im Teil A (Allgemein) werden die Lehrkräfte mit den
naturwissenschaftlichen Lehrplänen, grundlegenden Aspekten der Physik- und Chemiedi-
daktik sowie im Rahmen der naturwissenschaftlichen Methodik explizit mit der Bedeutung
11siehe https://www.youtube.com/watch?v=Jzcx5hyDyPs
12siehe https://wpf.bildung-rp.de/fileadmin/user_upload/wpf-rsplus.bildung-rp.de/
TuN/Bausteinuebersicht_TuN_III.pdf und https://wpf.bildung-rp.de/weiterbildung/
weiterbildungslehrgaenge-fuer-die-wahlpflichtfaecher/weiterbildungslehrgang-tun.html
13siehe https://wpf.bildung-rp.de/chph/weiterbildung.html und Veranstaltungsflyer un-
ter https://wpf.bildung-rp.de/fileadmin/user_upload/wpf-rsplus.bildung-rp.de/CH_PH/
Flyer-CHaPH7-2017.pdf
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von Modellen und Experimenten vertraut gemacht. Hier wird zudem ein Sicherheitssemi-
nar über den Umgang mit Gefahrstoffen im naturwissenschaftlichen Unterricht angeboten
und Forschungsprojekte im fächerübergreifenden Kontext bearbeitet. Der Teil N (NaWi)
orientiert sich inhaltlich am Lehrplan für Naturwissenschaften (MBWJK, 2010) mit den
Schwerpunkten: Rund um den Menschen, Die Umwelt im Blick, Geräte und Maschinen im
Einsatz sowie Stoffe und Stoffeigenschaften. Teil P (Physik) schult die Lehrkräfte in den
typischen physikalischen Grundlagen der Sekundarstufe I mit den Inhaltsfeldern Akus-
tik, Optik, Mechanik, Kalorik, Elektrik, Kernphysik und Sensorik-Elektronik. Im Teil C
(Chemie) werden anlog zu Teil P die Grundlagen der Chemie vermittelt: Atombau und
chemische Bindung, chemische Reaktionen, Säure-Base-Reaktionen, Salze und Formel-
sprache, Redox-Reaktionen und großtechnische Prozesse, Kohlenwasserstoffe, Natur- und
Kunststoffe sowie Seifen und Waschmittel.14 Zu erwähnen ist, dass diese Weiterbildung
neben dem üblichen Schuldienst abzuleisten ist und die Lehrkräfte somit freiwillig und
ohne Abminderung der eigenen Unterrichtsstunden teilnehmen.
In Schleswig-Holstein haben sich ebenfalls zwei Kurse etabliert (siehe dazu den zu-
gehörigen Fortbildungskatalog (IQSH, 2018, S. 96f.)). Der Qualifizierungskurs Naturwis-
senschaften widmet sich der Unterstützung der Lehrkräfte bei der fachdidaktischen und
methodischen Erschließung fachfremder Inhalte. Der Zertifikatskurs WPU I Angewandte
Naturwissenschaften bezieht sich auf das gleichnamige Schulcurriculum (IQSH, 2015), das
an Regional- und Gemeinschaftsschulen von den Schulen selbst als Wahlpflichtangebot für
die Klassenstufen sieben bis zehn angeboten werden kann, wenn eine Lehrkraft den Zertifi-
katskurs absolviert. In einem Zeitraum von vier Jahren mit je vier Ganztagsveranstaltun-
gen (z. T. auch an außerschulischen Orten und mit externen Experten) werden die Inhalte
mit methodisch-didaktischer Umsetzung für die Schule erlernt. Das Schulcurriculum An-
gewandte Naturwissenschaften setzt inhaltlich die Schwerpunkte auf Berufsorientierung,
Verbraucherbildung und Bildung für nachhaltige Entwicklung.
Generell fällt bei allen hier dargestellten Programmen auf, dass diese entweder für Lehr-
kräfte des naturwissenschaftlichen Anfangsunterrichts konzipiert sind oder sich eher auf
naturwissenschaftliche Fächer mit hohem Technikbezug an Real- und Gemeinschaftsschu-
len beziehen. Die Motivation für viele der Programme ist häufig die Unterstützung von
Lehrkräften, die gezwungen sind, fachfremd zu unterrichten. Die Programme, die sich ex-
plizit auf die Qualifizierung der Lehrkräfte für ein bestimmtes integriertes Fach ausrichten
(Nawi in Brandenburg, TuN in Rheinland-Pfalz, WPU I in Schleswig-Holstein), zeichnen
sich durch einen erhöhten Grad an didaktisch-methodischer Ausbildung aus. Bezieht man
die Programme auf die Situation in Thüringen mit dem im Wahlpflichtbereich des Gymna-
14siehe https://wpf.bildung-rp.de/fileadmin/user_upload/wpf-rsplus.bildung-rp.de/CH_PH/
CHaPH7-Bausteinbeschreibungen.pdf
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siums unterrichteten Fach Naturwissenschaften und Technik (TMBJS, 2013), das sich in
hohem Maße durch Kontext- und Projektorientierung an fachlich anspruchsvollen Themen
auszeichnet, lassen sich kaum Parallelen ziehen. Einzig das Programm CH@PH zeichnet
sich durch einen erhöhten Fachbezug aus. Anstelle eines fächerübergreifenden Konzeptes
werden aber die jeweiligen Grundlagen der Disziplinen Chemie und Physik nacheinan-
der und ohne eindeutigen Kontextbezug in das Programm eingebettet. Die Zielstellung
dieses Programms liegt jedoch auch eher in der Verringerung fachfremd unterrichtender
Lehrkräfte in den Einzeldisziplinen Chemie und Physik als in der Qualifikation von Lehr-
kräften für ein integriertes Fach im Bereich der Klassenstufen acht bis zehn. Prinzipiell
ist es aber kaum möglich, die Weiterbildungskonzepte hinsichtlich hochschuldidaktischer
und erwachsenenpädagogischer Kriterien zu bewerten. Der Grund dafür liegt darin, dass
alle diese Programme entweder von Bildungsministerien selbst oder in Zusammenarbeit
mit Weiterbildungsdienstleistern erstellt und durchgeführt werden. Daher bleibt bei allen
Programmen die Frage offen, welche Konstruktionskriterien berücksichtigt wurden und
welche Wirkungen die Interventionen erzielen. Eine evaluative Begleitung ist als äußerst
wünschenswert zu nennen. In diesem Zusammenhang muss die Forderung nach einem
wissenschaftlich fundierten Fort- und Weiterbildungskonzept unterstrichen werden, wenn-
gleich die Reaktion der Fortbildungsanbieter auf neue bildungspolitische Gegebenheiten
als bedarfsorientiert zu bewerten ist. Dazu ist zunächst zu klären, nach welchen zentralen
Leitlinien sich fächerübergreifender Unterricht richten kann und wie sich diese in der Fort-
und Weiterbildung von Lehrkräften ausdifferenzieren.
2.3 Die Vernetzung der einzelnen Naturwissenschaftsdiszi-
plinen
Um die einzelnen Naturwissenschaftsdisziplinen in einem fächerübergreifenden Unterricht
miteinander zu verknüpfen, müssen zunächst Denk- und Arbeitsstrukturen der einzel-
nen Fächer Chemie, Physik und Biologie dargestellt werden. Für die Unterrichtspraxis
werden hierzu sogenannte Schlüsselkonzepte genannt, die als Leitideen „[...] den Zugang
zu einem großen Wissensgebiet [eröffnen], seine Strukturierung [unterstützen] und seine
Vermittlung [erleichtern]“ (Tausch, 2017, S. 5). Damit leisten Schlüsselkonzepte dasselbe
wie die von der KMK (2005a, 2005b, 2005c) in den Bildungsstandards festgeschriebenen
Basiskonzepte. Diese sollen über Fachinhalte hinaus eine „[...] strukturierte Vernetzung
aufeinander bezogener Begriffe, Theorien und erklärender Modellvorstellungen, die sich
aus der Systematik eines Faches zur Beschreibung elementarer Prozesse und Phänomene
historisch als relevant herausgebildet haben.“ (Demuth, Ralle & Parchmann, 2005, S. 57)
liefern. Schlüsselkonzepte zeigen dabei jedoch ein multiperspektivistisches Bild auf, da sie
neben der Inhaltsdimension, die den Basiskonzepten zugrunde liegt, auch fachdidaktisch-
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pädagogische oder methodische Dimensionen abdecken (Marx, 2017). Ein typisches Bei-
spiel für ein Schlüsselkonzept aller drei Naturwissenschaften sind Arbeitsweisen und Wege
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung.
In der Diskussion um naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen wird immer wie-
der betont, dass naturwissenschaftlicher Unterricht an dem Vorgehen der fachwissenschaft-
lichen Domänen zu orientieren sei (Pfeifer, 2003; Stäudel, 2003; Lutz & Bader, 2003). In
diesem Zusammenhang wird häufig angebracht, dass eine typische Vernetzung aller drei
Naturwissenschaftsdisziplinen in ihrem charakteristischen Vorgehen, Erkenntnisse zu ge-
nerieren, liegt (MNU, 2003). Werden aber die Spezifika der naturwissenschaftlichen Me-
thoden der einzelnen Disziplinen herausgearbeitet, ergeben sich auch hier signifikante Un-
terschiede. So nimmt etwa der Grad an Mathematisierung von der Biologie über die Che-
mie zur Physik zu. Dagegen sind die zu betrachtenden Systeme von der Physik über die
Chemie hin zur Biologie zunehmend komplexer. Auch das Beobachten als Teil des natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisweges nimmt in der Biologie eine besondere Rolle ein, da sie
beispielsweise für verhaltensbiologische Untersuchungen oder Klassifizierungen von Syste-
men eine eigene Untersuchungsmethode darstellt. Die Physik zeichnet sich wiederum durch
eine besonders ausgeprägte Modell- und Theorieentwicklung aus (Engelmann, Hoffmann
& Woest, 2018).
Trotz dieser Unterschiede ist es der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg, der die Na-
turwissenschaften von anderen Wissenschaften abgrenzt. Auf einer methodischen Ebene
kann somit eine erste Leitlinie zur Vernetzung der drei Unterrichtsfächer Chemie, Biolo-
gie und Physik gefunden werden. Besonders hervorzuheben ist die Bedeutung eines zu-
mindest grundlegend gemeinsamen Erkenntnisweges für den naturwissenschaftlichen An-
fangsunterricht. In den meisten Bundesländern wurde in den letzten Jahren ein integriertes
Verbundfach aus Biologie, Chemie und Physik in den Jahrgangsstufen fünf und sechs ein-
geführt (Graube, Mammes & Tuncsoy, 2013). Für solche Fächer, die die erste Begegnung
des Schülers mit den Arbeitsweisen der Naturwissenschaften darstellen, spielen vor allem
Erkenntnisprozesse wie Beobachten, Messen und das didaktische Prinzip der Frage an
die Natur eine zentrale Rolle. An dieser Stelle wäre eine Aufspaltung der Erkenntnispro-
zesse in Physik, Chemie und Biologie sogar höchst undienlich, da für Schülerinnen und
Schüler noch gar keine Fachschubladen existieren (Labudde, 2003). Nichtsdestotrotz muss
angemerkt werden, dass das eben diskutierte Schlüsselkonzept zwar methodische Vernet-
zungsmöglichkeiten aufweist, jedoch keine inhaltsbezogenen. Im Folgenden soll daher die
Frage gestellt werden, ob inhaltsbezogene Schlüsselkonzepte, die dann häufig als Basiskon-
zepte bezeichnet werden, Leitlinien zur Vernetzung der drei Naturwissenschaften aufzeigen
können.
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Basiskonzepte Biologie
Struktur-Funktions-KonzeptEntwicklungskonzept
Basiskonzepte Chemie
Struktur-Eigenschafts-
Konzept
Konzept der 
chemischen Reaktion
Stoff-Teilchen-Konzept
Energie-Konzept
System-Konzept
Basiskonzepte Physik
System-KonzeptWechselwirkungs-Konzept
Materie-Konzept
Energie-Konzept
Quelle: verändert nach (TMBJS, 2015b, S. 132)
Abbildung 2.1: Basiskonzepte und deren Verknüpfungen der drei naturwissenschaftlichen
Disziplinen für die Jahrgangsstufen 5-10.
Zur Herausarbeitung gemeinsamer Regeln, Gesetzmäßigkeiten oder Argumentationsli-
nien in einem Fach liefern Basiskonzepte eine Struktur zur vertikalen Vernetzung der ver-
schiedenen Inhalte einer Disziplin. Basiskonzepte sollen also die Vielfalt an Inhalten auf
wenige Konzepte reduzieren (Demuth et al., 2005). Als typisches Strukturelement finden
Basiskonzepte etwa Anwendung beim Unterrichtskonzept Chemie im Kontext (P. Nentwig,
Demuth, Parchmann, Gräsel & Ralle, 2007) oder dem Modell der vertikalen Vernetzung
und des kumulativen Lernens (Neumann, Fischer & Sumfleth, 2008). Die Bildungsstan-
dards der KMK (2005a, 2005b, 2005c) weisen für die Naturwissenschaften die in Abbildung
2.1 dargestellten Basiskonzepte auf.15
Am Beispiel des Struktur-Eigenschafts-Konzepts der Chemie soll kurz dargestellt wer-
den, wie die vertikale Vernetzung der Disziplin ausgestaltet sein kann. Mithilfe des Struktur-
Eigenschafts-Konzeptes können aus vorgegebenen Strukturen von Materie typische Eigen-
schaften eines Stoffes oder mehrere Stoffe abgeleitet und miteinander verglichen werden.
15An dieser Stelle sei darauf hinweisen, dass die Basiskonzepte zum einen wegen ihrer ausschließlichen
Orientierung an den Inhaltsdimensionen der Fächer und ihrer Vernachlässigung weiterer relevanter Betrach-
tungsweisen im fachdidaktischen Diskurs stark diskutiert und kritisiert werden (Schecker & Wiesner, 2007;
Tausch, 2017; Marx, 2017). Außerdem sind die hier dargestellten Basiskonzepte nicht als vollständigen Satz
zu betrachten, der nicht etwa durch weitere Konzepte ergänzt werden kann.
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Grundlegend muss bei Strukturuntersuchungen das zugrunde liegende Teilchenmodell
definiert werden. Erst dann lassen sich gemeinsame, vertikale Begründungslinien finden.
Wird unter Struktur etwa die Betrachtung von Strukturformeln organischer Stoffe ver-
standen, so kann auf der einen Seite geklärt werden, an welcher Stelle des Gastrointes-
tinaltraktes ein Arzneistoff wie Acetylsalicylsäure bevorzugt aufgenommen wird. Dabei
sind grundlegende Strukturelemente wie funktionelle Gruppen nach polarem bzw. unpola-
rem Charakter zu untersuchen. Das Ableiten polarer bzw. unpolarer Eigenschaften ist ein
typisches Vorgehen innerhalb des Struktur-Eigenschafts-Prinzips. Auf die gleiche Weise
kann auf der anderen Seite die Frage beantwortet werden, wie im Supermarkt Lachs-
produkte von Lachsersatz unterschieden werden können. Hier müssen die im Fischfleisch
enthaltenden Farbstoffe ebenfalls auf ihre Polarität untersucht werden. Wohingegen bei
Lachsersatzprodukten das Fischfleisch durch die eher wasserlöslichen Farbstoffe Gelboran-
ge S und Ponceau 4R die typisch rote Färbung erhält, kommt die Färbung beim ech-
ten Lachs durch natürlich eingelagertes, unpolares Astaxanthin zustande. Somit können
Lachsproben durch Einlagern in Wasser zugeordnet werden. Es zeigt sich, dass somit das
Struktur-Eigenschafts-Konzept ähnliche Erklärungsmuster für unterschiedliche Fragestel-
lungen bei gänzlich unterschiedlichen Inhalten erlaubt. Sollen aber mithilfe der eben be-
schrieben Argumentationsführungen Eigenschaften von Kohlenstoff(nano)materialien aus
deren Struktur abgeleitet werden, müssen andere Strukturen für den Aufbau der Materie
beachten werden. (siehe Kapitel 6.2.2) Dieses Beispiel unterstreicht die Tatsache, dass das
Struktur-Eigenschafts-Konzept stets mit dem Teilchenkonzept zusammenhängt, weshalb
diese beiden Basiskonzepte auch häufig als ein gemeinsames Konzept dargestellt werden
(Herdt, 2017).
Bei den Basiskonzepten der Physik zeigt sich allerdings, dass hier die vertikale Struktu-
rierung an zentralen Konzepten kritischer zu diskutieren ist. Schecker und Wiesner (2007)
weisen in einem Positionspapier zu den 2004 veröffentlichen Bildungsstandards der KMK
auf dieses Problemfeld hin. Das Wechselwirkungskonzept, das etwa für die Erarbeitung
des 3. newtonschen Axioms angebracht ist, thematisiert weiterhin die Wechselwirkung
zwischen Teilchen und Feldern sowie zwischen Materie und Strahlung. Sie kritisieren, dass
trotz der offensichtlichen Zuordnung des Reflexionsgesetzes zum Wechselwirkungskonzept
dieses für die Erarbeitung des Reflexionsgesetzes unangebracht ist, da die Beeinflussung
der Strahlung auf den Spiegel hier nicht von Bedeutung ist. So verzichtet auch das Pro-
gramm Physik im Kontext auf den Einsatz der Basiskonzepte, die diese zur vertikalen
Strukturierung nicht hinreichend operationalisiert sind (Hössle et al., 2009). Die Deutsche
Physikalische Gesellschaft (2016b) schlägt in ihrer Studie Physik in der Schule eine Neu-
strukturierung der Inhalte des Physikunterrichts vor. Hierbei werden drei Dimensionen zur
Entfaltung physikalischer Kompetenzen genannt: Methoden, Kontexte und Basiskonzepte.
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Die Basiskonzepte sollen explizit den Erwerb kumulativen Wissens in Physik unterstützen
und werden in der Studie konkret ausdifferenziert. In Anlehnung an die Basiskonzepte
der KMK definiert die Studie einen festen Satz an zentralen Konzepten. Das oben dis-
kutierte Wechselwirkungskonzept wird etwa durch den Zusatz Kräfte konkretisiert, wo-
hingegen das neue Konzept Schwingungen und Wellen zugunsten des Systems-Konzeptes
eingebracht wird. Es zeigt sich, dass die Basiskonzepte hier der Ausgangspunkt für die
Neustrukturierung des physikalischen Curriculums darstellen. Dabei kann jedoch als Kri-
tik angebracht werden, dass auf diese Weise die Gefahr besteht, Basiskonzepte gäben eine
top-down-Struktur für die Unterrichtsplanung vor. Schecker und Wiesner (2007) lehnen
dies explizit ab, da damit der Unterricht nicht mehr vom Konkreten zum Abstrakten zu
gestalten sei. Basiskonzepte müssen vielmehr als Brillen verstanden werden, mit denen
eine Fachdisziplin auf einen Inhalt blickt.
Werden Basiskonzepte im Kontext fächerübergreifenden Unterrichts diskutiert, kann
die Frage gestellt werden, ob sie horizontale Vernetzungen zwischen den Disziplinen Bio-
logie, Physik und Chemie erlauben. In der gerade diskutierten DPG-Studie werden zu
den einzelnen Basiskonzepten der Physik Schnittmengen mit anderen Fachdomänen aufge-
zeigt. Beispielsweise wird beim Materie-Konzept unter dem Aspekt der Aggregatzustände,
Löslichkeit und Umwandlungsprozesse ein direkter Bezug zum Elementbegriff der Che-
mie deutlich (Autorengruppe der DPG, 2016a, S. B9). Im Thüringer Bildungsplan von
2015 werden zwischen den einzelnen Basiskonzepten Wechselwirkungspfeile angedeutet,
so auch zwischen dem Materie-Konzept und dem Stoff-Teilchen-Konzept (siehe Abbildung
2.1) (TMBJS, 2015b). Allerdings wurden diese aufgezeigten Wechselwirkungen nicht ex-
pliziert. Prinzipiell greifen aber beide Konzepte auf eine gleiche Modellvorstellung zurück,
das Teilchenmodell. Für den Physik- wie für den Chemie-, aber auch für den Biologieun-
terricht ergeben sich hier gemeinsame Herausforderungen. Welche Modellvorstellung zum
Teilchenmodell ist für das jeweilige Thema ausschlaggebend? Welche typischen Schülervor-
stellungen liegen dem Teilchenmodell zugrunde? Welche historischen Vorstellungen zum
Aufbau der Materie gab es? Wie definiert man den Begriff kleine Teilchen? Anhand dieser
Fragen zeigt sich, dass die Betrachtung der Basiskonzepte der einzelnen Naturwissenschaf-
ten mit ihren Zusammenhängen eine geordnete Struktur auf hochschuldidaktischer Ebene
zur Diskussion um fächerübergreifenden Unterricht zulässt.
Nun stellt sich die Frage, ob mithilfe der Basiskonzepte auch eine horizontale Vernet-
zung der einzelnen Naturwissenschaftsdisziplinen für den Unterricht möglich ist. Am Ener-
giekonzept der Chemie und Physik zeigt sich, dass hier etwa Energieumwandlungsprozesse
zwar auf unterschiedliche Weisen diskutiert werden (in der Chemie in Bezug auf Stoffum-
wandlungen, in der Physik differenziert nach Mikro- und Makroebene bei der Umwandlung
potenzieller in kinetischer Energie oder in Bezug auf physikalische Prozesse z. B. bei So-
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larzellen), hier jedoch Überschneidungen erkennbar sind. So kann bei der energetischen
Betrachtung chemischer Reaktionen das Augenmerk auf Lichtaussendung oder das Ver-
richten von Volumenarbeit gelegt werden. Diese konzeptübergreifenden Ansätze tauchen
jedoch ohnehin in den entsprechenden Basiskonzepten und Fachdisziplinen auf, sodass die
Wechselwirkungen zwischen Basiskonzepten nicht hinreichend für ein fächerübergreifendes
Fach Naturwissenschaften sind. Vielmehr werden Energieumwandlungen bei chemischen
Reaktionen aus verschiedenen physikalischen, chemischen oder biologischen Sichtweisen
betrachtet, woran sich abermals das Verständnis von Basiskonzepten als Brillen zeigt.
Soll für ein Fach Naturwissenschaften analog zu den Einzeldisziplinen eine Tiefenstruktur,
d. h. eine vertikale Vernetzung der Inhalte erfolgen, muss ein neuer Satz an Basiskonzepten
entworfen werden, der zum einen die Sichtweisen der Einzeldisziplinen abdeckt und auch
zusammenbringt. Dieses Vorgehen würde jedoch nach sich ziehen, dass die Fachstrukturen
im fächerübergreifenden Unterricht aufzuheben sind.
Vergleicht man die Kompetenzmodelle für Physik, Chemie und Biologie der KMK
(2005a, 2005b, 2005c) mit dem aus der Schweiz für die Naturwissenschaften der EDK
(2011), so stellt man fest, dass in der Schweiz anstelle von Basiskonzepten Themenberei-
che wie Bewegung, Kraft, Energie oder Mensch und Gesundheit formuliert werden. Diese
Themenbereiche sind so angelegt, dass sie einen starken Kontextbezug aufweisen (Labudde
& Möller, 2012), der auch von Schecker und Parchmann (2006) für die Modellierung na-
turwissenschaftlicher Kompetenz diskutiert wird. Die in der Schweiz aufgeführten The-
menbereiche entsprechen in ihrer Bedeutung jedoch keinen Basiskonzepten, da sie nicht
als Brillen fungieren, mit denen man aus unterschiedlichen Perspektiven auf einen Inhalt
blickt, sondern als von den Fachsystematiken losgelöste, fächerübergreifende Kontexte, die
im Laufe der Schuljahre an inhaltlicher Vertiefung gewinnen.
Damit ergibt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit eines fächerübergreifenden Natur-
wissenschaftscurriculums, das sich zunächst losgelöst von den Fachsystematiken inhalt-
lich an Kontexten orientiert. Immerhin wurde der Erfolg kontextorientierten Unterrichts
in Programmen wie Chemie im Kontext oder der Science-Technology-Society-Bewegung
festgestellt (Bennett, Lubben & Hogarth, 2007; P. Nentwig et al., 2007). Die vorherigen
Ausführungen legen jedoch bereits dar, dass sich die einzelnen naturwissenschaftlichen Dis-
ziplinen hinsichtlich ihrer Methoden, Inhalte, Basiskonzepte und somit Sichtweisen trotz
einiger Gemeinsamkeiten grundlegend unterscheiden (MNU, 2003). Ein fächerübergrei-
fender, an Kontexten orientierter Unterricht kann demnach nur dann gelingen, wenn die
Charakteristika der Einzeldisziplinen Chemie, Physik und Biologie berücksichtigt und er-
halten bleiben. Diese Vorstellung von fächerübergreifendem Naturwissenschaftsunterricht
findet sich beispielsweise im Projekt PING (Lauterbach, 1992) und wurde auch von Kremer
und Stäudel (1992) gefordert. Daraus folgt, dass die horizontale Vernetzung der Naturwis-
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senschaften in einem fächerübergreifenden Rahmen weder durch Sicht- und Arbeitsweisen
noch durch Basis- und Schlüsselkonzepte zu erreichen ist, sondern anhand spezifischer The-
men, Inhalte und Kontexte. Die Inhalte können dabei schlicht Objekte aus der natürlichen
Welt sein (Bäume, Gesteinsformationen, Wettererscheinungen) oder aber Themenbereiche
mit Bezügen zu Physik, Chemie und/ oder Biologie darstellen. Verknüpft man diese Vor-
stellung mit dem didaktischen Prinzip der Frage an die Natur, lässt sich beispielsweise bei
einem Themengebiet wie Regenerative Kraftstoffe folgender übergreifender, unvollständi-
ger Fragenkatalog erstellen:
• Was bedeutet regenerativ?
• Welche Rohstoffe kommen zum Einsatz?
• Wie erfolgt der technische Herstellungsprozess?
• Welche ökologischen Auswirkungen lassen sich ableiten?
• Wie funktioniert ein klassischer Verbrennungsmotor und sind Umbauten beim Ein-
satz regenerativer Kraftstoffe nötig?
Abbildung 2.2: Zur Rolle der Basiskonzepte in der Diskussion um die Vernetzung der drei
Naturwissenschaftsdisziplinen im fächerübergreifenden Kontext.
Solche und ähnliche Fragen können nur unter Einbezug spezifischer Arbeitsweisen und
Konzepte aus Chemie, Physik und Biologie beantwortet werden, die jeweilige fachimma-
nente Sichtweisen auf den Kontext zulassen (MNU, 2003). Eine vollständige Erfassung
solch übergreifender Themen kann erst durch die gemeinsame Betrachtung aus allen drei
Naturwissenschaftsperspektiven erfolgen, ohne dabei jedoch die Fachgrenzen aufzuheben.
Die Basiskonzepte liefern dabei die auf die jeweilige Fachperspektive bezogene Tiefenstruk-
tur (vertikale Vernetzung), der Inhalt die horizontale Vernetzung zwischen den Teildiszi-
plinen (siehe 2.2).
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Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass das Kernstück eines fächerübergreifenden
Naturwissenschaftsunterrichts eine konkrete Abstimmung zwischen den Fächern Biologie,
Chemie und Physik sein muss. Wie die MNU (2004) diesbezüglich anbrachte, kann nur
so ein tieferes Fachverständnis durch fächerübergreifenden Unterricht erfolgen, der häufig
in der Kritik steht, kaum fachliche Tiefe bei Schülerinnen und Schülern zu gewährleisten
(Metzger, 2010).
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Kapitel 3
Anforderungen an Fort- und
Weiterbildungen von Lehrkräften
für fächerübergreifende
Naturwissenschaften
3.1 Modelle professioneller Lehrerfortbildungen
3.1.1 Empirische Befunde zur Lehrerfortbildung - ein konzeptioneller
Rahmen
Die Frage nach Merkmalen professioneller bzw. erfolgreicher oder wirkungsvoller Lehrer-
fortbildungen gestaltet sich ähnlich komplex wie die Frage nach Merkmalen guten Unter-
richts. Denn ebenso wie das Schülerlernen wird auch das Lehrerlernen durch zahlreiche
Faktoren beeinflusst, sodass kein vollständiges Theoriegerüst für erfolgreiche Lehrerfort-
bildungen vorgelegt werden kann. Desimone (2009) hat jedoch ausgehend von empirisch
belegten Zusammenhängen ein Modell erstellt, dass als Grundlage wirkungsvoller Lehrer-
fortbildungen dienen soll. Sie fasst darin fünf Leitlinien, im Englischen core bzw. critical
features, von Lehrerfortbildungen zusammen:
• content focus: Eine wirksame Fortbildungsmaßnahme sollte sich an fachspezifi-
schen Elementen orientieren sowie das Lernen dieser Elemente durch Schüler in den
Blick nehmen.
• active learning: Aktive Lerngelegenheiten können unterschiedliche Formen anneh-
men: z. B. Beobachtung von Unterricht, Diskussionen, eigenes Bearbeiten des Lern-
gegenstandes. Solche Organisationsformen des Lehrerlernens sind für erfolgreiche
Lehrerfortbildungen kennzeichnend.
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• coherence: Außerdem sollten die Inhalte der Fortbildung an die Überzeugungen
und den Wissensstand der Teilnehmenden anknüpfen.
• duration: Der zeitliche Umfang der Fortbildung bezieht sich zum einen auf die
aktive Dauer der Fortbildung und die Verteilung der Fortbildungsinhalte auf einen
eher kürzeren oder längeren Zeitraum. Prinzipiell sind mehrtätige Fortbildungen mit
einer Verteilung über ein Halbjahr eintägigen Fortbildungen vorzuziehen.
• collective participation: Das letzte Merkmal unterstreicht die Bedeutung von
kollektiven Zusammenarbeiten im Rahmen der Fortbildung im Gegensatz zur indi-
viduellen Bearbeitung der Fortbildungsthemen.
Diese fünf Aspekte finden sich in etwas anderer Systematisierung bereits bei Garet, Por-
ter, Desimone, Birman und Yoon (2001) und finden immer wieder Eingang in Studien zur
Wirksamkeit von Lehrerfortbildungen (Smith & Gillespie, 2007; Penuel, Fishman, Yama-
guchi & Gallagher, 2007; Besser, Leiss & Blum, 2015). Bei Desimone (2009) bilden sie den
Grundstein für den von ihr aufgestellten konzeptionellen Rahmen für Lehrerfortbildun-
gen (siehe Abbildung 3.1), der einem Pfadmodell entspricht. Ausgehend von einer an den
core features orientierten Lehrerfortbildung steigert bzw. verändert sich die professionelle
Handlungskompetenz der Lehrkräfte. Dies führt zu einem erweiterten und verbesserten un-
terrichtspraktischen Handeln, in dessen Folge Effekte auf das Schülerlernen zu verzeichnen
sind. Dieser Prozess wird dabei von Kontextbedingungen beeinflusst. Auch wenn dieses
Modell vor allem als gemeinsamer Rahmen für die wissenschaftliche Untersuchung von
Einflussfaktoren bei Lehrerfortbildungen erstellt wurde, liefert es einen ersten, wenn auch
noch unzureichenden, aber dafür empirisch abgesicherten Eindruck zur Planung professio-
neller Lehrerfortbildungen.
•
•
•
•
•
Quelle: verändert nach Desimone (2009)
Abbildung 3.1: Vorschlag von Desimone (2009) für einen empirisch abgesicherten, konzep-
tionellen Rahmen für Lehrerfortbildungen.
Desimone (2009) unterstreicht explizit, dass es ihrem Modell an weiteren Einflussgrößen
fehlt, da diese noch nicht hinreichend genau empirisch untersucht wurden. Dazu zählen
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Lehrerpersönlichkeit, der Einsatz von Schülertätigkeiten in der Fortbildungsmaßnahme
und die Rolle des Schulleiters zur Gestaltung von Lerngelegenheiten durch Bereitstellung
zeitlicher, finanzieller und materieller Ressourcen bzw. die Förderung und Steuerung von
Maßnahmen aus Fortbildungen. Weiterhin nennt sie die Rolle von Unterrichtsmateriali-
en und deren Implementation, die Erwartungshaltung der Fortbildungsanbieter und die
Reflexionskompetenz von Lehrkräften als mögliche Einflussgrößen, denen es noch an hin-
reichenden empirischen und konzeptionellen Untersuchungen fehlt. Außerdem stellt sich
die Frage, auf welche Weise die einzelnen Ebenen des Modells miteinander in Wechsel-
wirkung stehen. Hier verweist Desimone (2009) lediglich darauf, dass diese interaktiv und
nicht-rekursiv miteinander zusammenhängen.
In aktuelleren Artikeln weisen Desimone und Stuckey (2014) sowie Desimone und Ga-
ret (2015) darauf hin, dass verschiedene Studien sowohl den Erfolg der Verwendung der
fünf core features bestätigen, als auch den Misserfolg kennzeichnen, da die core features
aufgrund ihrer Allgemeinheit nicht problemlos in die Praxis übersetzt werden können. Aus
diesem Grund wurden die fünf core features durch fünf ideas verfeinert:
• Direkte Veränderungen im unterrichtspraktischen Handeln sind leichter zu erreichen
als eine Verbesserung des Fachwissens oder Techniken für einen an naturwissen-
schaftlichen Arbeitsweisen orientieren Unterricht. Fortbildungen sollten also einen
konkreten Handlungsbezug aufweisen.
• Die Reaktion auf eine Fortbildung unterliegt starken Schwankungen in Abhängigkeit
von der individuellen Lehrkraft.
• Fortbildungen sind erfolgreicher, wenn sie sich auf konkrete Unterrichtsstunden be-
ziehen.
• Die Beforschung sowie die Implementation von Fortbildungen muss die lokalen Gege-
benheiten der Lehrkräfte und Schüler berücksichtigen (wie Mobilität, lokale Partner
und Ressourcen).
• Führungskräfte, wie Schulleiter, spielen eine tragende Rolle dabei, Lehrkräfte bei der
Implementation von Fortbildungsinhalten zu unterstützen.
Im deutschsprachigen Raum hat sich ein weitaus komplexeres Modell von Lipowsky (2010)
etabliert. In Anlehnung an das Angebots-Nutzungs-Modell für die Unterrichtsentwicklung
nach Helmke (2012, S. 71) schlägt Lipwowsky ein Angebots-Nutzungs-Modell für die Leh-
rerfortbildung vor, das zur Beschreibung der Wirksamkeit einer Fortbildung dienlich ist
und Merkmale erfolgreicher Fortbildungen darstellt.
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3.1.2 Das Angebots-Nutzungs-Modell für die Lehrerfortbildung
Bereits in den 50er und 60er Jahren wurde von Kirkpatrick (1970) eine vierstufige Eintei-
lung für die Evaluation von Fortbildungen entwickelt. So lässt sich ein Fortbildungserfolg
oder eine Fortbildungswirkung auf vier verschiedenen Stufen messen: Reaktion (reaction),
Lernerfolg (learning), Verhalten (behavior) und Ergebnisse (results). Diese Einteilung fin-
det sich auch bei Lipowsky (2010) in etwas veränderter Ausdrucksweise wieder.
1. Stufe: Reaktionen und Einschätzungen der Teilnehmenden. Auf der ersten
Stufe wird eine Fortbildung dann als wirksam definiert, wenn die teilnehmenden
Lehrkräfte mit der Fortbildung zufrieden sind, eine hohe Akzeptanz bezüglich der
Fortbildungsinhalte entwickeln sowie der Fortbildung eine hohe Relevanz zuschrei-
ben.
2. Stufe: Erweiterung der Lehrerkognition. Auf dieser Stufe erfahren die teilneh-
menden Lehrkräfte eine Erweiterung in ihrer professionellen Handlungskompetenz
(vgl. dazu das Modell der professionellen Handlungskompetenz von Baumert und
Kunter (2006)). Hierunter sind sowohl Aspekte des Professionswissens (pädagogi-
sches Wissen, Fachwissen, fachdidaktisches Wissen, diagnostisches Wissen etc.) als
auch motivationale Orientierungen, selbstregulative Fähigkeiten und Überzeugungen
bzw. subjektive Theorien zu verstehen.
3. Stufe: unterrichtspraktisches Handeln. In Stufe drei werden Veränderungen im
Lehrerhandeln aufgrund der besuchten Fortbildung betrachtet.
4. Stufe: Effekte auf Schüler. Als letzte Ebene der Wirksamkeit sind Veränderungen
im Lernen der Schüler kennzeichnend.
Im Zentrum des Modells (siehe Abbildung 3.2) steht das Fortbildungsangebot sowie die
Wahrnehmung und Nutzung des Angebots durch die Teilnehmenden. Lipowsky (2010)
unterscheidet beim Angebot strukturelle und inhaltlich-didaktische Merkmale. Struktu-
rell sollten wirksame Fortbildungen externe Expertise in Form von z. B. Wissenschaftlern
und Moderatoren einbinden, zeitintensiv sein und sich eher über einen längeren Zeitraum
zugunsten eines gebündelten Blocks erstrecken. Gerade den Moderatoren wird eine wich-
tige Bedeutung zugemessen, da zum einen die Kompetenz des Referenten für eine erhöhte
Akzeptanz sorgt und zum anderen Feedback durch die Fortbildungsleitung an die Lehr-
personen eine zentrale Rolle spielt. Auch Austauschmöglichkeiten zwischen den Kollegen
sowie Partizipationsmöglichkeiten, z. B. in der Mitbestimmung der Fortbildungsgestal-
tung, erhöhen die Zufriedenheit. Nicht zuletzt sollten Fortbildungen in einer angenehmen
Arbeitsatmosphäre stattfinden. Inhaltlich erreichen für die Lehrkräfte praxisnahe Fortbil-
dungen eine höhere Zufriedenheit und sind damit wirksamer. Unter Praxisnähe ist hier
jedoch nicht ein bloßer Lehrplanbezug zu verstehen, sondern ein ausgewiesener fachdidak-
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tischer Fokus, bei dem das Schülerlernen im Mittelpunkt steht. Die Fortbildungen sollten
sich also stets auf den alltäglichen Unterricht beziehen und dabei einem engen inhaltlichen
Fokus einem ausgedehnteren den Vorzug geben. Auch stellen Reflexionsphasen bzw. Kon-
frontationen mit dem eigenen Unterricht ein wichtiges Merkmal wirksamer Fortbildungen
dar. Ebenso wie guter Unterricht an den Lernvoraussetzungen der Schüler ansetzt, müssen
gute Lehrerfortbildungen die Konzepte der Lehrpersonen berücksichtigen.
Quelle: verändert nach Lipowsky (2010)
Abbildung 3.2: Das erweiterte Angebots-Nutzungs-Modell für die Lehrerfortbildung.
Diese eben dargestellten Kriterien stellen die Merkmale wirksamer Lehrerfort-
bildungen dar (vgl. hierzu auch (Lipowsky, 2009; Lipowsky & Rzejak, 2012; Timperley,
2008)) und gliedern sich zunächst in die 1. Stufe der Wirksamkeit von Lehrerfortbildungen
ein. Die Angebotsseite wird im Angebots-Nutzungs-Modell durch durch Kontextbedin-
gungen beeinflusst. Hierzu zählen etwa schulische Anforderungen (z. B. spezifische Umset-
zungsstrategien neuer Lehrpläne, Umgang mit Heterogenität in einem inklusiven Setting
etc.), finanzielle Rahmenbedingungen und das Schulklima. Auf der anderen Seite hängt
die Nutzung des Angebotes maßgeblich von der Teilnehmerzufriedenheit, der wahrgenom-
menen Relevanz und der Intensität aktiven Lernens ab. Zu beachten ist jedoch, dass die
Nutzung nicht allein durch das Angebot reguliert werden kann, wie es die oben geschil-
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derten Merkmale andeuten könnten. Zusätzlich sind individuelle Voraussetzungen (z. B.
private Lebensumstände, Überzeugungen, Persönlichkeit, Zielvorstellungen zur Fortbil-
dung und Selbstregulationsfähigkeiten) der Lehrkräfte ein entscheidender Faktor, der die
Nutzung beeinflusst. Außerdem kann hier der Fortbildungstyp der Lehrperson genannt
werden. Richter, Engelbert, Weirich und Pant (2013) konnten in einer Studie fünf Fort-
bildungstypen identifizieren: Teilnahme an Fortbildungen aller Themenbereiche (1), mit
eher fachlichem und fachdidaktischem Fokus (2), mit eher pädagogisch-psychologischem
Fokus (3), mit eher methodischem und didaktischem Fokus (4) und wenig fortbildungs-
aktive Lehrpersonen (5). Zu vermuten ist, dass beispielsweise die Freiwilligkeit der Maß-
nahme die Teilnehmermotivation in Abhängigkeit vom Fortbildungstyp beeinflusst, da die
Freiwilligkeit ebenfalls ein Faktor für die Akzeptanz der Fortbildung ist (Nir & Bogler,
2008). Weiterhin regulieren schulische Kontextbedingungen nach der Fortbildung (z. B.
Unterstützung durch Schulleitung und Kollegen bei der Nachbereitung, Möglichkeiten zum
Anwenden der Fortbildungsinhalte und der Klassenkontext) zusammen mit der Teilnah-
memotivation, den individuellen Voraussetzungen und das Angebot sowie die Nutzung des
Angebotes letztlich die Transferprozesse des Gelernten in den eigenen Unterricht.
Die Nutzung des Fortbildungsangebotes muss jedoch auf drei Ebenen unterschieden
werden. So findet bereits vor der Fortbildung durch entsprechende Informationsmateriali-
en und die Vorkenntnisse der Teilnehmenden eine Bewertung des Angebotes und darauf-
hin eine Entscheidung über Teilnahme oder Nichtteilnahme statt. Auf der zweiten Ebene
kann dann die Nutzung von Lerngelegenheiten während der Fortbildung genannt werden
und auf der dritten Ebene die nach der Fortbildung ablaufenden Transferprozesse (Göb,
2018, S. 25). Gerade der erste Punkt der Angebotsbewertung wird explizit im Angebots-
Nutzungs-Modell von S. G. Huber und Radisch (2010) aufgegriffen. S. G. Huber und
Radisch differenzieren in ihrem Modell die Angebotswirkung stärker nach Merkmalen aus,
die sowohl die verschiedenen Ebenen des Schulsystems (Schulsystem, Schulkollegium, Un-
terricht, Schüler etc.) sowie die bei der Implementierung des Fortbildungsangebotes ablau-
fenden Prozesse zwischen diesen Ebenen berücksichtigen. Sie beziehen sich dabei auf das
Modell zur Qualitätsentwicklung in Schule und Unterricht von Ditton (2000) (S. G. Hu-
ber, 2011). Die Rolle des Schulsystems bzw. der ganzen Schule oder Schulleitung auf die
Unterstützung der Implementation erlernter Fortbildungsinhalte wird beispielsweise auch
bei Guskey (2000, 2002) hervorgehoben, indem hier zwischen der zweiten und dritten
Wirkungsebene nach Lipowsky (s. o.) eine weitere Ebene zur Entwicklung der Schule als
Ganzes zwischengeschaltet wird. Für einen genaueren Vergleich zwischen beiden Angebots-
Nutzungs-Modellen sei auf Göb (2018) verwiesen.
Beide Modelle zeichnen sich durch eine gewisse Heuristik aus. So verweisen Lipowsky
und Rzejak (2012) darauf, dass z. B. der Einfluss des Schulumfeldes für die Teilnahme an
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und den Transfer von Fortbildungen in die Praxis unzureichend beforscht ist. Ebenso frag-
lich ist die Rolle der Moderatoren bzw. Fortbildungsanbieter und des Feedbacks dieser an
die Lehrpersonen (Lipowsky, 2010). Prinzipiell verweisen sowohl Lipowsky (2009) als auch
S. G. Huber (2011) auf die Grenzen ihrer Modelle und beschreiben diese als zu erweiternde,
auszudifferenzierende und offene Modelle. So wird im Kontext bisher fehlender theoreti-
scher Modelle, die neben dem Lehrerlernen auch das Schülerlernen integrieren müssen,
darauf hingewiesen, dass umfangreiche Studien, die die Wirksamkeit mehrerer Fortbil-
dungskomponenten vergleichen und sich beispielsweise auf die Kontextbedingungen der
Lehrkräfte bezieht sowie anschließend die Implementation in die Praxis und letztlich die
Kompetenzentwicklung der Schüler untersucht, sehr selten sind. Für solche Forschungs-
vorhaben adäquate Fortbildungen erfordern einen erheblichen Aufwand und letztlich auch
eine hinreichend große Teilnehmerzahl als repräsentative Stichprobe.
Gerade Lipowsky (2010) geht auf die Beziehung der einzelnen Faktoren der jeweili-
gen Wirksamkeitsstufen zueinander ein. Die von ihm zitierten Studien zum Einfluss der
Teilnehmerzufriedenheit auf den Wissenserwerb der Lehrkräfte oder Veränderungen im un-
terrichtspraktischen Handeln geben keinen Hinweis auf eine direkte Korrelation. Dennoch
seien die Akzeptanz und Zufriedenheit zumindest notwendige Bedingungen für wirkungs-
volle Lernprozesse und indirekt an die Intensität der Fortbildungsnutzung gekoppelt, was
die Heuristik dieses Modells verdeutlicht. Beim Einfluss der erweiterten Lehrerkognitionen
auf Veränderungen im Unterrichtshandeln wird die komplexe Wechselbeziehung der jewei-
ligen Merkmale des Modells aufeinander deutlich. So fasst Lipowsky mithilfe einschlägiger
Studien zusammen, dass die Lehrerkognitionen einen Einfluss auf das Lehrerhandeln ha-
ben, allerdings auch umgekehrte Wirkungseffekte denkbar sind, bei denen sich motivatio-
nale Professionsmerkmale erst verändern, wenn Veränderungen im unterrichtspraktischen
Handeln Erfolg zeigen.
3.2 Charakteristiken von Lehrerfortbildungen für Naturwis-
senschaften
3.2.1 Trends zu Wirkungen und Merkmalen professioneller, naturwis-
senschaftlicher Lehrerfortbildungen im US-amerikanischen Raum
Mit der Veröffentlichung des Dokumentes A Nation at Risk von der National Commission
on Excellence in Education (1983) wurden zahlreiche Defizite bezüglich des damaligen
Naturwissenschafts- und Mathematikunterrichts in den USA offengelegt. So wurde neben
einem immensen Lehrermangel in diesen Fächern und dem Fehlen von entsprechenden
Ressourcen für einen zeitgemäßen Unterricht vor allem die Qualität des Lehrpersonals
bemängelt. Zur Verbesserung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts seien
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daher entsprechende Fort- und Weiterbildungsmaßnahmen unabdingbar. Dies führte im
amerikanischen Raum zur Entwicklung zahlreicher staatlich geförderter Fortbildungspro-
gramme. Zu nennen ist hier vor allem das GK-12 Programm, das sowohl die Ausbildung
bereits studierter Naturwissenschaftler sowie den Unterricht in Mathematik und Natur-
wissenschaften an Schulen bereichern soll (National Science Foundation, 2009; Mitchell et
al., 2003). Konkret verfolgt das Programm dabei drei Ziele:
• Wissenschaftler des STEM-Bereichs (science, technology, engineering and ma-
thematics) sollen ein vertieftes Verständnis über ihre eigenen naturwissenschaftlichen
Forschungsschwerpunkte, auch im Rahmen gesellschaftlicher und globaler Kontexte,
erhalten. Außerdem sollen sie ihre Kommunikationsfähigkeiten im Bereich Führung
und Teambildung sowie ihre Lehrfähigkeiten im naturwissenschaftlichen Bereich ver-
bessern.
• Im Bereich der Schulbildung von der Primar- bis zur Sekundarstufe (im Eng-
lischen K-12 education) sollen Lehrkräften Fortbildungsangebote sowohl mit natur-
wissenschaftlichem Inhalt als auch mit pädagogischen Bezügen unterbreitet werden.
Zudem wird eine erhöhter Lernfolg von Schülern sowie deren Interesse an naturwis-
senschaftlichen Berufen angestrebt.
• Hochschulen und Universitäten sollen durch das Programm ihre Bildungslinien
überarbeiten, nachhaltige Partnerschaften mit Schulen, der Industrie und gemein-
nützigen Vereinen stärken sowie einen höheren institutionellen Einfluss der Hoch-
schulbildung auf die Gesellschaft ausüben.
Mit einer Laufzeit von 13 Jahren (von 1999 bis 2012) entstanden zahlreiche Projekte,
von denen hier nur eines exemplarisch genannt werden soll, das laut der National Science
Foundation als typisches Beispiel für viele Projekte dient (National Science Foundation,
2013, S. 9). So wurde an der University of Iowa eine Initiative eingeführt, bei der ein Na-
turwissenschaftler der Universität ein Schuljahr lang zehn bis 15 Stunden pro Woche mit
einer Naturwissenschaftslehrkraft zusammenarbeitet. Ziel dieses Tandems ist die Aufbe-
reitung der Forschungstätigkeiten und -erfahrungen des Wissenschaftlers für die Schüler.
Im Klassenverband übernimmt der Wissenschaftler dann einen Tag in der Woche im Un-
terricht die Rolle des wissenschaftlichen Experten und interagiert mit den Schülern und
seiner Tandem-Lehrkraft. Ein typisches, forschungsorientiertes Thema solcher Projekte
sind Modellierungen von Molekülbewegungen in Zellgeweben und Organsystemen in Ab-
hängigkeit externer chemischer und physikalischer Reize durch interzellulare Kommunika-
tion (Colorado State University, o. J.). Für die Etablierung von GK-12-Projekten spielen
Lehrerfortbildung über das GK-12-Programm selbst sowie mit einzelnen inhaltlichen The-
menschwerpunkten oder mit fachdidaktischem Fokus auf z. B. Inquiry-Based-Learning eine
tragende Rolle (National Science Foundation, 2013, S. 29). Prinzipiell zeichnet sich dieses
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Programm sowohl durch seine Themen als auch durch seine Struktur der phasenübergrei-
fenden Zusammenarbeit stark durch einen Fokus auf naturwissenschaftliche Arbeitswei-
se bzw. dem Lernen entlang des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses aus (siehe
Kapitel 2.3). Eben diese Orientierung auf Scientific Inquiry wurde im US-amerikanischen
Raum auch in den immer noch geltenden National Science Education Standards (National
Academy of Sciences, 1996) als Leitlinie sowohl für guten Naturwissenschaftsunterricht als
auch für professionelle Lehrerfortbildung festgelegt.
Entlang des GK-12-Programms wurden zudem einige Evaluationsstudien durchgeführt,
die entweder Wirkungen von bestimmten Maßnahmen auf das Schülerlernen untersuchten
oder Charakteristiken von guten, naturwissenschaftlichen Lehrerfortbildungen herauszu-
stellen suchten. Cormas und Barufaldi (2011) glichen z. B. ab, inwieweit die von ihnen
(2007) aus der Literatur abgeleiteten Charakteristiken effektiver Lehrerfortbildungen (sie-
he Tabelle 3.1) durch das GK-12-Programm abgedeckt werden.
Wohingegen sich die Arbeiten von Cormas und Barufaldi auf Lehrerfortbildungen in
sämtlichen Schulstufen beziehen, untersuchten Jeanpierre et al. (2005) Charakteristiken
von Lehrerfortbildungen, die Veränderungen im unterrichtspraktischen Handeln im Natur-
wissenschaftsunterricht der Sekundarstufe beeinflussen. Die von ihnen untersuchte Fortbil-
dung hatte das Ziel, anhand von Forschungsthemen, Möglichkeiten für einen am naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisprozess orientierten Unterricht zu fördern. Ihre Untersuchung
ergab, dass
• ein tiefgründiger Fachbezug und die Entwicklung von naturwissenschaftlichen
Arbeitsweisen mit vielen Anwendungsmöglichkeiten für die Lehrkraft, diese Arbeits-
weisen zu erproben,
• die Erstellung eines Lernproduktes, z. B. einer wissenschaftlichen Abhandlung,
anhand festgelegter Standards sowie
• eine hohe Erwartungshaltung an das Lernen der Lehrkräfte vonseiten der
Fortbildungsanbieter, die ihrerseits komplexe Strukturen so vereinfachen können,
dass es den Lehrkräften ermöglicht wird, ihren Lernprozess zu demonstrieren,
wesentliche Charakteristiken sind.
Aber auch bereits in den späten 90er Jahren wurden durch Loucks-Horsley, Hewson,
Love und Stiles (1998) für effektive Lehrerfortbildungen im mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Bereich sieben Prinzipien definiert: ein realistisches Bild effektiven Schulunter-
richts darstellen, Gelegenheiten für die Lehrkräfte zum Aufbau von Wissen und speziellen
Fähigkeiten schaffen, konkrete Unterrichtsstrategien modellieren, Lerngemeinschaften auf-
bauen, Führungskompetenzen der Lehrkräfte unterstützen, Bezüge zum Bildungssystem
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Tabelle 3.1: Charakteristiken guter Lehrerfortbildungen nach Cormas und Barufaldi.
1. Das fachbezogene Wissen der Lehrkraft wird erhöht.
2. Die Lehrkräfte verstehen die Lernprozesse der Schüler und lernen (fachspezifische)
Unterrichtsstrategien kennen.
3. Veränderungen in der professionellen Handlungskompetenz und im Schülerlernen
legen den Erfolg der Lehrerfortbildung fest.
4. Lehrerfortbildungen benötigen Zeit und Geld.
5. Lehrerfortbildungen sind fortlaufend.
6. Lehrerfortbildungen sind ein alltäglicher Bestandteil der Lehrkräfte.
7. Effekte Lehrmethoden werden eingesetzt.
8. Lehrerfortbildungen sind an Schulen, Schulbezirken und staatlichen Standards/
Bildungszielen ausgerichtet.
9. Lehrkräfte geben Input in die Lehrerfortbildung, Lehrerfortbildungen sollten
gewinnbringend und sachdienlich sein.
10. Die Zusammenarbeit von Lehrkräften auch mit externen Partnern wird involviert.
11. Lehrerfortbildungen generieren weitere Zusammenarbeiten oder Projekte.
12. Lehrkräfte werden als Experten behandelt.
13. Die Selbstreflexion der Lehrkräfte wird gefördert.
14. Lehrerfortbildungen bedienen sich des forschenden Lernens als Lehrmethode.
15. Die Fähigkeit der Lehrkräfte, die Bedürfnisse verschiedener Lerngruppen zu
erfüllen, wird erhöht.
16. Die Lehrerfortbildung hat einen Alltagsbezug.
17. Kommunikationsfähigkeiten der Lehrkräfte werden verbessert.
insgesamt schaffen und für eine kontinuierliche Evaluation und Verbesserung der Fort-
bildung sorgen. Diese Prinzipien sind auch Ausgangspunkt der Diskussion bei Jeanpierre
et al. (2005), die darauf hinweisen, dass z. B. in Arbeiten von Birman, Desimone, Por-
ter und Garet (2000), Liebermann (1995) und Darling-Hammond und McLaughlin (1995)
ähnliche Prinzipien gefunden wurden. Weitere Evaluationsstudien bezüglich Lehrerfort-
bildungen im US-amerikanischen Raum nennen zudem explizit Konstruktionsmerkmale
wie Fachbezogenheit, Bezug zur Unterrichtspraxis, Ausübung einer nachhaltigen Wirkung
auf Einstellungen und Unterrichtspraxis, Verknüpfung mit speziellen Standards für Schü-
lerleistungen und auf das Schulsystem bezogene Aufgabenstellungen (Supovitz & Turner,
2000; Banilower, Heck & Weiss, 2007).
Es zeigt sich, dass es für effektive Lehrerfortbildungen im naturwissenschaftlichen Be-
reich zahlreiche und stark ähnliche und vergleichbare Kriterien bei den dargestellten Auto-
ren gibt. Es bleibt zu klären, wie sich diese Kriterien im deutschsprachigen Raum darstellen
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und von denen der US-amerikanischen Untersuchungen unterscheiden (siehe Kapitel 3.2.3).
Zuvor soll im Rahmen der in dieser Arbeit zu diskutierenden Fortbildung für fächerüber-
greifende Naturwissenschaften jedoch die Frage nach Besonderheiten für Fortbildungen
gestellt werden, die sich auf neu eingeführte Fächer beziehen und damit bundesweite cur-
riculare Reformen nach sich ziehen.
3.2.2 Anforderungen an naturwissenschaftliche Fortbildungen für curri-
culare Reformen
Neben den bisher dargestellten Charakteristiken stellt sich die Frage, ob Fort- oder auch
Weiterbildungen für umfassende Curriculumreformen weiteren Anforderungen genügen
müssen. Denn mit der Einführung von fächerübergreifendem Unterricht in den Naturwis-
senschaften in eigens dafür angelegten Fächern mit eigenen Lehrplänen und somit Kom-
petenzanforderungen müssen Lehrkräfte auf das neue Fach mit den zugehörigen Anfor-
derungen vorbereitet werden. So spielen bei der Implementation neuer Curricula Aspekte
wie der Einbezug der Lehrkräfte in die Lehrplangestaltung, die eigene Identifikation mit
dem neuen Fach und die Vorbereitung der Lehrkräfte auf die Anforderungen des neuen
Faches eine entscheidende Rolle (Hargreaves, 1994; Wikeley, 2005).
Hamilton et al. (2003) verweisen in ihrer Studie, bei der sie den Einfluss von reform-
basierten Unterrichtspraktiken nationaler Standards (der National Science Foundation’s
Systemic Initiatives (SI) in den USA) auf das Schülerlernen untersuchen, darauf, dass
hierbei wesentliche Schwankungen in der Implementation mit nur wenigen Informationen
über die reale Unterrichtspraxis, ein Mangel an angemessenen und gemeinsamen Wir-
kungsmaßnahmen und die Notwendigkeit, Evaluationsergebnisse verschiedener Studien
zusammenzufassen wesentliche Herausforderungen sind. Sie konnten einen nur geringen
Zusammenhang zwischen dem Schülerlernen und den von Lehrkräften selbst berichteten,
veränderten Unterrichtspraktiken feststellen. Daher leiten sie die Forderung ab, bei um-
fassenden Unterrichtsreformen zunächst Maßnahmen zu klären, mit denen beispielsweise
Veränderungen von Schülerleistungen bewirkt werden können. Erst anschließend seien nö-
tige Schritte für eine weitläufige Verbreitung dieser Maßnahmen zu bestimmen. Penuel et
al. (2007) kommen in diesem Zusammenhang zu dem Schluss, dass für Lehrerfortbildungen
zur Förderung von Curriculumimplementationen die wahrgenommene Kohärenz zwischen
den Erfahrungen aus der Fortbildung und dem eigenen Lernen sowie der Programmimple-
mentation entscheidend ist. Weiterhin sind der Zeitaufwand der Lehrkräfte für die Planung
von Unterrichtspraktiken im Rahmen der eingeführten Implementationsmaßnahmen sowie
wissenschaftliche Unterstützung relevant. Auch Lantz und Kass (1987) nennen Schulsi-
tuation, Qualität der in einer Fortbildung vorgestellten Unterrichtsmaterialien und deren
Lehrplanpassung sowie das Professionswissen der Lehrkräfte als entscheidende Faktoren
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für Curriculumimplementationen.
In den Niederlanden wurde seit 2006 ein neues interdisziplinäres Fach Nature, Life &
Technology (NLT) als Wahlfach für die Jahrgangsstufen zehn, elf und zwölf eingeführt.
Kernziel war die Steigerung der Attraktivität naturwissenschaftlicher Fächer (Michels,
Kruger & Eijkelhof, 2011). Das Fach ist modular aufgebaut, wird in Lehrerteams unter-
richtet, die über die Auswahl der Module entscheiden können, und soll
• den Naturwissenschaften und Mathematik ein breiteres und zugleich tiefer gehendes
Programm liefern,
• den Schülern ein umfassendes Verständnis für wissenschaftliche Arbeiten und Berufe
eröffnen,
• die Interdisziplinarität als wichtiges Element bei der Entwicklung von Wissenschaft
und Technik verdeutlichen,
• durch Zusammenarbeit mit Universitäten, Forschungsinstituten und Wirtschaftsbe-
trieben die naturwissenschaftliche Bildung stärker an aktuelle Befunde und Entwick-
lungen in der Gesellschaft, Naturwissenschaft und Technik anbinden,
• eine größere Wahlmöglichkeit für Lehrkräfte und Schüler im Naturwissenschaftsun-
terricht ermöglichen sowie
• einen Beitrag zur Erneuerung der naturwissenschaftlichen Bildung leisten.
Damit ergeben sich deutliche Bezüge zu den Wahlpflichtfächern im Bereich Naturwissen-
schaften der Jahrgangsstufen neun und zehn in Deutschland (siehe Kapitel 2.1.1). Visser,
Coenders, Terlouw und Pieters (2010) beschreiben im Rahmen der Implementation dieses
Faches essentielle Charakteristiken für adäquate Lehrerfortbildungen. Sie verweisen dar-
auf, dass die Involvierung der Lehrkräfte in den Fortbildungsprozess sowie die Passung zur
Unterrichtspraxis entscheidend für derartige Fortbildungen sind. Weiterhin bedienen sie
sich zum einen als Untersuchungsraster den Lehrplankomponenten Ziel, Inhalt, Pädagogik,
Bedingungen und Bewertung von Van den Akker (2003) sowie den curricularen Designpha-
sen Modulauswahl, Modulvorbereitung, Unterrichten, Effekte des Moduls und Reflexion.
Zum anderen nutzen sie die von Van den Akker (1998) aufgestellten Implementation-
beeinflussenden Kategorien:
• Lehrplanabsicht: Zur besseren Identifikation der Lehrkräfte mit dem neuen Pro-
gramm und damit zur Veränderung von Lehrerroutinen müssen schülergerechte Lern-
materialien, die je nach Anforderung abwandelbar sind, bereitgestellt werden. Auch
Borko (2004) sowie Bautista und Ortega-Ruiz (2015) verweisen darauf, dass gerade
für innovative Neuerungen im Unterricht Lehrkräfte intensive Beratung und Unter-
stützung benötigen.
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• Lehrplaneffekte: Aspekte wie Schülermotivation und Lernstand der Schüler so-
wie Rahmenbedingungen wie sozioökonomischer Hintergrund und der Freundeskreis
beeinflussen die Effektivität von curricularen Reformen.
• Kontext: Auch politische Bestimmungen, Schulorganisation und externe Unterstüt-
zung haben einen erheblichen Einfluss. Die Zusammenarbeit zwischen Lehrkräften
und mit außerschulischen Partnern sowie Unterstützung durch die Schulleitung be-
einflussen die Motivation und den Lernerfolg der Lehrkräfte positiv.
• Professionswissen der Lehrkraft: Sowohl das Wissen der Lehrkraft sowie dessen
Überzeugungen (vgl. Baumert und Kunter (2006)) wirken sich auf den Erfolg der
Implementation aus. Minor, Desimone, Lee und Hochberg (2016) konnten zeigen,
dass z. B. bei Fortbildungen mit deutlichem Fokus auf fachdidaktischem Wissen
Lehrkräfte mit einem geringen Vorwissen sich eher auf inhaltsbezogene Aspekte der
Fortbildung konzentrieren, wohingegen Lehrkräfte mit einem umfangreichen Vorwis-
sen auch von einem Anstieg im fachdidaktischen Wissen berichten.
Über die Fragen, welche Charakteristiken für die Auswahl eines NLT-Moduls wichtig sind,
wie sich diese Charakteristiken in das Professionswissen der Lehrkräfte einbinden und wel-
che Charakteristiken wiederum den Implementationsprozess des Moduls antreiben, leiten
Visser et al. (2010) ab, dass eine den Implementationsprozess unterstützende Lehrerfort-
bildung für dieses Fach erstens die Wissensentwicklung der Lehrkräfte berücksichtigen
muss. Dabei sollen zahlreiche Möglichkeiten zur Erweiterung des Fachwissens, zum Erler-
nen neuer Unterrichtspraktiken und Bewertungsmethoden unter Einbezug von Experten,
Kollegen und sinnstiftender Literatur eröffnet werden. Ein deutlicher Bezug zum akti-
ven Lehrerlernen wird hier gefordert. Zweitens müssen Gelegenheiten zum Austausch und
zur Kooperation untereinander geboten werden. Es wird erwähnt, dass dies durch die
gemeinsame Entwicklung neuer Materialien oder Bewertungsinstrumente erreicht werden
kann. Als Resultat der Lehrerfortbildung sollte drittens ein nachhaltiges Netzwerk zwi-
schen Lehrkräften unterschiedlicher Schulen entstehen. Da für die Auswahl spezieller In-
halte und den Unterrichtsprozess die Interessenfelder der Schüler zu berücksichtigen sind,
ist viertens die Erstellung interessens- und motivationsfördernder Unterrichtsmaterialien
empfehlenswert. Zuletzt werden fünftens die Thematisierung von konkreten Unterrichts-
und Lernschwierigkeiten sowie die Vorbereitung praktischer Arbeiten im Unterricht und
die Beschaffung notwendiger Ausrüstung und Materialien genannt.
3.2.3 Befunde zu Merkmalen guter naturwissenschaftlicher Fortbildun-
gen in Deutschland
Im deutschsprachigen Raum werden vor allem durch die Anbindung von insgesamt sie-
ben Chemielehrerfortbildungszentren an die Förderinitiativen der Gesellschaft Deutscher
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Chemiker (GDCh) seit Ende der 90er Jahre verstärkt konzeptionelle Arbeiten und Wirk-
samkeitsuntersuchungen von Fortbildungen betrieben (GDCh, o. J.). Neu und Melle (1998)
sowie Pietzner et al. (2004) und S. Schmidt und Neu (2004) kommen bezüglich chemischer
bzw. naturwissenschaftlicher Lehrerfortbildungen zu dem Ergebnis, dass die Fortbildungs-
akzeptanz und Teilnehmerzufriedenheit durch Fortbildungen gewährleistet wird, die so-
wohl aus Vortrag als auch Experimentierpraktikum bestehen. Besonders wichtig sind dem-
nach den Lehrkräften neue Experimente, der Fokus auf Unterrichtskonzepte und fachliche
Hintergründe, methodische Themen sowie ein Erfahrungsaustausch mit Kollegen. Allge-
meindidaktischen und historischen Themen wird eine eher geringe Bedeutung zugemessen.
Außerdem ist ein zu weiter Anfahrtsweg ein häufiger Grund für eine Nichtteilnahme an
einer Fortbildung. Diese Ergebnisse müssen jedoch im inhaltlichen Kontext der Veranstal-
tungen bewertet werden. Die hier betrachteten Themen Möglichkeiten der Erschließung
des Themas PVC im Chemieunterricht, Chromatographie und ihre Anwendungen am Bei-
spiel Kaffee und Energetik und Elektrotechnik zeichnen sich also durch einen Kontext- und
Alltagsbezug sowie durch curriculare Innovation aus. Das aus den Untersuchungen zu Er-
wartungen von Chemielehrern an Fortbildungen entwickelte Fortbildungskonzept, das ein
mehrmaliges, blockweises Anbieten eines Themas in einer eintägigen Veranstaltung zur
flexiblen Termingestaltung für die Lehrkräfte vorsah, kann als Grundstruktur auch für
die aktuelle Situation in Bezug auf fächerübergreifende Naturwissenschaften Anwendung
finden, da hier bereits durch die Lehrpläne eine Kontext- und Alltagsnähe vorhanden ist.
In einem regionalen Fortbildungskonzept von Pennig (2005), bei dem Fortbildungen,
die gemeinsam mit Fachberatern geplant wurden, lokal an Schulen durchgeführt wurden,
zeigte sich ebenfalls die Bedeutung der Bereitstellung von Experimenten. Wie bei Neu und
Melle (1998) lag der Fokus auf alltagsorientierten Einheiten, jedoch wurden die Fortbildun-
gen bei Pennig (2005) als Halbtagesveranstaltungen nach Schulende konzipiert. Dahinter
steht die Prämisse, dass Unterrichtsausfall vermieden wird und so die Teilnahmeaktivität
gefördert wird. Zudem wurde die Regionalität nicht nur wegen des kurzen Anfahrtsweges
für die Lehrkräfte als positiv eingeschätzt, sondern auch aufgrund der Sichtbarmachung
der Schulsituation für die Vertreter der Universität.
Auch in Bezug auf Fortbildungen für biologische Lehrkräfte können Wenning und Sand-
mann (2016) sowie Zajicek, Hülsken, Wenning und Sandmann (2015) das bisher darge-
stellte Meinungsbild von Merkmalen guter Lehrerfortbildungen bestätigen. Sie nennen
aufgrund einer Online-Befragung zu Einstellungen und Erwartungen von Biologielehr-
kräften zu biologischen Fortbildungen didaktisch-methodische Anregungen, Erweiterung
des Fachwissens, Austausch mit Kollegen, Wechsel zwischen Theorie- und Praxisphasen,
Unterrichtsrelevanz sowie eine transparente Zielformulierung als Merkmale guter Fortbil-
dungen. Zudem wird auch hier dem Referenten eine hohe Bedeutung zugemessen, der
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Praxisbezüge herstellen soll und Unterstützungen im Unterricht liefert. In dieser Studie
wurden jedoch auch herausgestellt, dass die Materialien, die die Lehrkräfte für oder im
Anschluss an die Fortbildung erhalten, sehr wichtig sind und für die Umsetzung der In-
halte in den Schulalltag unterstützend wirken sollten. Physikalische Fortbildungen müssen
laut der DPG (2016b, S. 41–45) vor allem neue physikalische Fachinhalte in fachdidaktisch
aufbereiteter Form den Lehrkräften zugänglich machen. In dieser Schulstudie verweist die
DPG darauf, dass sowohl eine geringe Wertschätzung von Fortbildungsaktivitäten durch
Schulleitung oder Schulbehörde sowie ein als begrenzt bewertetes Fortbildungsangebot der
Breitenwirkung von Fortbildungen entgegenwirken. Diesbezüglich fordert die DPG, dass
für ein breiteres Angebot Lehrerfortbildungen integraler Bestandteil von Universitäten
sein sollten und sich die Freistellungspraxis der Lehrkräfte verändern muss, sodass eintä-
gige Fortbildungen gegenüber Halbtagesveranstaltungen am Nachmittag oder Abend die
Regel werden.
Ansorge-Grein (2010, S. 37–64) (siehe auch (Ansorge-Grein et al., 2009)) untersuch-
te u. a. mittels Experteninterviews und einer Sekundäranalyse einer Erhebung von S.
Schmidt und Neu (2004) Qualitätsmerkmale für naturwissenschaftliche, universitäre Leh-
rerfortbildungen. Hier wurden 283 Kategorien identifiziert und nach 14 Überkategorien
sortiert1:
• Materialien: Das Begleitmaterial deckt Theorie und Experimente ab, ist übersicht-
lich und gut strukturiert, enthält für Schüler angemessene Lernmaterialien sowie
Tipps und Tricks bei Versuchsvorschriften und beinhaltet zusätzliche Informationen
für die Lehrkraft.
• Referent: Die Planung der Fortbildung erfolgt schul-, schüler- und lehrerorientiert.
Der Referent ist didaktisch und rhetorisch gut ausgebildet, motiviert, gut vorbereitet,
inhaltliche kompetent, geht auf die Lehrkräfte ein und agiert zielorientiert.
• Zielgruppenorientierung (Schulbezug): Die Fortbildung soll zu einer Zeiter-
sparnis im Berufsalltag führen, im Schulunterricht umsetzbare Beispiele und Inhalte
darlegen, bedarfsorientiert, fachbezogen, motivierend und interessant sein und sich
eher an eine homogene Lerngruppe (Lehrkräfte) richten.
• Kundenkommunikation: Fortbildungsart, Lernziele und -inhalte sollten vorher
bekannt gegeben werden. Die Ankündigung der Fortbildung sollte leicht einsehbar
sein und den realen Fortbildungsinhalt darstellen. Die Anmeldung sollte online mög-
lich sein.
1Die hier dargestellten Erläuterungen umfassen nicht das gesamte Kategorienspektrum, sondern nur die
Aspekte, die für eine Fortbildungsreihe im Rahmen fächerübergreifender Naturwissenschaften in Thüringen
relevant sind. Für die genaue Ausdifferenzierung der Überkategorien siehe Ansorge-Grein (2010, S. 45–54).
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• gute Atmosphäre: Die Arbeitsatmosphäre sollte angenehm sein, Teilnehmer zu-
vorkommend begrüßt werden und die Teilnehmer sich wohlfühlen.
• gute Vorbereitung/ Planung: Experimente sollten erprobt sein und gut funktio-
nieren, die Experimentierphase gut strukturiert und kompetent bereut sein, Lernzie-
le und Arbeitsformen festgelegt und Inhalte definiert sein, funktionierende Technik
sollte vorhanden sein und die Fortbildung fachlich, fachdidaktisch und bildungswis-
senschaftlich auf dem neusten Stand sein.
• Teilnehmerzufriedenheit: Die Lehrkräfte kommen wieder, haben das Gefühl, et-
was Neues gelernt zu haben und geben eine positive Rückmeldung.
• Modulcharakter: Es sollte ein Zertifikat bereitgestellt und Kriterien für die Errei-
chung dieses Zertifikats festgelegt werden.
• Fortbildungsgestaltung: Das Verhältnis zwischen Teilnehmern und Referent ist
gleichberechtigt, Theorie- und Praxisphasen sind verzahnt und eigene Arbeitsphasen
für die Lehrkräfte sind möglich. Die Dauer der Fortbildung (Zeit und Verteilung der
Veranstaltungen) muss den Inhalten angemessen sein. Fachwissenschaftliche Aspekte
sollten mit pädagogischen und fachdidaktischen Anteilen kombiniert werden und
eher in die Tiefe gehen. Eine Abschlussevaluation sollte durchgeführt werden und
die Fortbildung ohne größeren Kostenaufwand durchführbar sein.
• Zielgruppenorientierung (Multiplikatoren): Die Inhalte der Fortbildung soll-
ten an weitere Lehrkräfte herangetragen werden.
• veranstaltungsübergreifende Aspekte: Die Fortbildung sollte sich aufgrund von
Untersuchungsergebnissen, Neuerungen wie Bildungsstandards oder ministeriellen
Vorgaben weiterentwickeln.
• Rückwirkung auf Hochschule: Die Fortbildung sollte ebenfalls für Studierende
gewinnbringend sein.
• Infrastruktur: Die Fortbildung sollte gute Laborräume haben und insgesamt gut
erreichbar sein.
• Beitrag der Teilnehmer: Der Teilnehmer ist dem Angebot gegenüber aufgeschlos-
sen, weiß, was er will und braucht und kommt freiwillig.
Es muss jedoch angemerkt werden, dass nicht zuletzt aufgrund fehlender weitreichender
Untersuchungen, inwieweit die in der deutschsprachigen Literatur abgeleiteten Merkma-
le professioneller Lehrerfortbildungen sich als wirksam im Sinne der Wirksamkeitsstufen
für Lehrerfortbildungen erweisen, die Forschung zu naturwissenschaftlichen Lehrerfortbil-
dungen in Deutschland bislang unzureichend ist. Die naturwissenschaftliche Fortbildungs-
landschaft in der Bundesrepublik bedarf erheblicher Überarbeitungen, was durch die vom
Nationalen MINT Forum formulierten Thesen zur Lehrerfortbildung unterstrichen wird
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(Nationales MINT Forum, 2015). So müssen Fortbildungen u. a. zukünftig durch eine kon-
tinuierliche professionelle Entwicklung ersetzt werden. Kernelement müssen dabei Lern-
und Arbeitsgemeinschaften von Lehrkräften sein und außerdem seien die Lehrerbildungs-
phasen durch Fortbildungen zu verzahnen. Zudem müssen auch die Fortbildner aus- und
weitergebildet und die Fortbildungen gründlich evaluiert werden.
Prinzipiell ergibt sich bei der hier international dargestellten Vielfalt an Merkmalen
guter Lehrerfortbildung stets das Problem, dass diese häufig anhand spezieller Fortbil-
dungen zu speziellen Themen aufgestellt bzw. abgeleitet wurden oder die Merkmale selbst
so allgemein sind, dass eine einfache Transformation auf individuelle Fortbildungsprojekte
schwer möglich ist (siehe Kapitel 3.1.1). Leider finden sich in den seltensten Fällen in den
diversen Studien Angaben oder Beispiele dazu, wie die Fortbildung konkret inhaltlich und
methodisch gestaltet war. Gerade dies wäre aber notwendig, um die Konstruktionskriteri-
en im Kontext inhaltlicher Schwerpunktsetzungen zu bewerten (Desimone & Garet, 2015).
Aus diesem Grund müssen für die Planung einer Fortbildung sowohl die Bedürfnisse der
betreffenden Lehrpersonen einbezogen sowie die konkrete Unterrichtssituation, auf die sich
die Fortbildung beziehen soll, im Vorfeld reflektiert werden. Im folgenden Kapitel werden
daher aktuelle Problemfelder des fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts in
Deutschland dargestellt.
3.3 Spezifische Herausforderungen für das Unterrichten fä-
cherübergreifender Naturwissenschaften in Deutschland
Bereits in Kapitel 2.1.3 wurde auf die Herausforderung hingewiesen, dass mit fächer-
übergreifendem Unterricht in Deutschland häufig fachfremdes Unterrichten einhergeht.
Bemerkenswert ist der Umstand, dass das Fehlen von geeigneten Unterrichtsmaterialien
heutzutage immer wieder beklagt wird (Küster, 2014), wie es auch Kremer und Stäu-
del (1997) anmerken. In Thüringen wie auch in vielen anderen Bundesländern, in denen
sich mittlerweile der fächerübergreifende Unterricht in den Jahrgangsstufen fünf und sechs
durchgesetzt hat, gibt es für diesen Bereich zwar entsprechende Lehrbücher. Jedoch bleibt
die Frage offen, wie Lehrkräfte deren Qualität für den eigenen Unterricht einschätzen und
inwieweit diese Lehrbücher für die Lehrkraft auch über den Schulinhalt hinaus Informatio-
nen bereitstellen. Für den Unterricht im Wahlpflichtfach Naturwissenschaften und Technik
in Thüringen der Jahrgangsstufe neun und zehn existiert bis heute, seit der Einführung
des Faches 2013 noch immer kein Lehrbuch oder eine vergleichbare Materialsammlung.
Auch Dörges (2001) nennt mangelndes Unterrichtsmaterial und einen hohen Zeit- und
Arbeitsaufwand für den integrierten Unterricht als wichtige Hürden. Die stärkste Heraus-
forderung liegt aber auch laut Dörges (2001) auf dem fachfremden Unterrichten. Dieses
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Argument ist bei Fruböse et al. (2011) Ausgangspunkt der Diskussion eines Erfahrungsbe-
richtes von sieben Lehrkräften mit dem fächerübergreifenden Unterricht in den Jahrgangs-
stufen fünf und sechs. Sie unterteilen fachliche, praktische und fachdidaktische Defizite
nach fachfremdem Unterrichten in Biologie, Chemie oder Physik. So mangele es fachfremd
unterrichtenden Lehrkräften in Bezug auf Biologie vor allem an Grundlagenwissen (z. B.
zu Botanik mit Pflanzen- und Tiersystematiken, zur Anatomie, Lebensweise bestimmter
Säugetiere, zu wichtigen Krankheiten und zur Anatomie des menschlichen Körpers). Mit
Blick auf die Chemie liegen fachliche Defizite beim Teilchenmodell, Ablauf chemischer
Reaktionen und prinzipiell bei Sicherheitsbestimmungen sowie einem Überblick über Ge-
räte und Chemikalien und deren Benennung vor. Für die physikalischen Inhalte wird von
grundlegenden Aspekten der Mechanik (Hebel, Kraftmessung, Auftrieb etc.) gesprochen.
Dass vor allem für die Biologie die umfangreichsten fachlichen Aspekte genannt werden,
liegt weniger an der Komplexität biologischer Inhalte, sondern mehr an der fachlichen Aus-
differenzierung des Lehrplans. So liegt der fachliche Schwerpunkt im rheinland-pfälzischen
Lehrplan (MBWJK, 2010), auf den sich in dieser Studie bezogen wird, aber auch in Lehr-
plänen anderer Bundesländer (TMBJS, 2015a; LISUM, 2015) eher auf der Biologie. Dies
zeigt sich auch daran, dass sich Biologielehrkräfte für den naturwissenschaftlichen An-
fangsunterricht fachlich gut vorbereitet fühlen (Grasser, 2010).
Praktische Defizite liegen vor allem beim Umgang mit dem Mikroskop und Bestim-
mungsübungen (Biologie), dem Aufbau und der Durchführung einfacher Experimente und
der Organisation von Schülerübungen (Chemie) sowie der Bedienung von Messgeräten,
dem Aufbau einfacher Stromkreise oder Getriebe und Erfahrungen bei der Benutzung sol-
cher physikalischer Messgeräte (Physik). Fachdidaktisch liegen auf die Biologie bezogen
Probleme beim Einsatz von Arbeitsblättern, des Schulbuches und geeigneter Methoden-
werkzeuge sowie der Gestaltung des Sexualkundeunterrichts. Chemisch erweist sich die
Einbindung von Experimenten in den Unterrichtsprozess sowie die Beachtung relevanter
Sicherheitsbestimmungen schwierig. Ebenso führt das Experiment im Physikunterricht zur
Erkenntnisgewinnung, dem Wesen entsprechender Messungen sowie prinzipiell die Kennt-
nis von typischen physikalischen Experimenten und deren Einbindung in den Unterricht
zu Problemen. Für die Chemie und Physik kann zudem gleichermaßen die Konzeption
von Schülerübungen genannt werden. Für alle Fachbereiche gleichbedeutend ist bezüglich
des Erfahrungswissens eine unzureichende Kenntnis der jeweiligen Fachsammlungen zu
nennen.
Aufgrund dieser Defizite stellen Fruböse et al. (2011) fest, dass es fachfremd Biologie
Unterrichtenden aufgrund fehlender Breite und Tiefe im fachlichen Wissen schwerfällt,
auf Schülerfragen angemessen zu reagieren, wodurch sich eine typische, Schülerfragen ver-
meidende Unterrichtsgestaltung ergäbe. Anstelle einer didaktisch begründeten Schwer-
46
punktsetzung wird verstärkt der Gebrauch von Methoden gemacht, bei der die Schüler
selbstständig arbeiten und die Lehrkraft eher als Moderator denn als Experte fungiert.
Als Kernproblem wird hier weiterhin auf ein fehlendes Interesse an den nur oberflächlich
erarbeiteten Inhalten vonseiten der Lehrkraft gesprochen, was sich wiederum auf die Be-
geisterung am Inhalt der Schüler auswirkt. Im Rahmen fachfremder chemischer Aspekte
argumentieren Fruböse et al. (2011), dass vor allem die praktischen Arbeitsphasen gepaart
mit einer gewissen Angst der Lehrkraft vor chemischen Experimenten problematisch sind,
wohingegen kaum fachliche Hürden bestünden, da die chemischen Inhalte in der Jahrgangs-
stufe fünf und sechs eher gering sind. Diese Schlussfolgerung erscheint sehr überraschend
und muss äußerst kritisch betrachtet werden, da sich der Anfangsunterricht chemisch ins-
besondere durch die Nutzung des Teilchenmodells auszeichnet. Ohne eine entsprechende
fachliche Vertiefung ist die Darstellung und Nutzung dieses Modells aber nicht möglich, zu
mal hier die grundlegendsten Präkonzepte der Schüler ansetzen sowie zahlreiche Fehlvor-
stellungen etabliert werden können (vgl. Barke (2006, 35–97)). Besitzt eine Lehrkraft keine
physikalische Ausbildung, so ist nach Fruböse et al. (2011) kein grundlegendes Interesse
an physikalischen und technischen Inhalten gegeben.
Zusammenfassend fordern Fruböse et al. (2011) für den integrierten Naturwissenschafts-
unterricht, dass neben einem eigenen Selbststudium vertiefende Fortbildungen angeboten
und besucht werden müssen. Zudem muss gerade für die physikalischen und chemischen
Anteile die Einübung praktischer Tätigkeiten trainiert werden. Letztlich könne ein gu-
ter fächerübergreifender Unterricht aber nur in Lehrerteams realisiert werden, bei denen
die beteiligten Lehrkräfte auch eine gewisse Anstrengungsbereitschaft sowie eine aufge-
schlossene Haltung gegenüber fachlich neuen Aspekten bei der Unterrichtsvorbereitung
mitbringen. Da jedoch die berufliche Belastung der Lehrkräfte in den Naturwissenschaften
aufgrund des Lehrkräftemangels dafür nicht ohne Weiteres abgemildert werden kann, muss
auch die Ausbildung neuer Lehramtskandidaten in der 1. und 2. Phase der Lehrerbildung
diesbezüglich angepasst werden. Letztendlich bedarf es auch im Schulalltag einer integrier-
ten naturwissenschaftlichen Sammlung neben den bestehenden physikalischen, chemischen
und biologischen Sammlungen.
Aufgrund der in dieser Studie dargelegten Herausforderungen zum integrierten Natur-
wissenschaftsunterricht schlussfolgern die Autoren, dass ein derartiger Unterricht über die
Jahrgangsstufen fünf und sechs hinaus zu einem erheblichen Verlust der Unterrichtsquali-
tät führen würde. Inwieweit diese Aussage zutreffend ist, kann aufgrund einer bislang unzu-
reichenden Lage an wissenschaftlichen Untersuchungen nicht abschließend geklärt werden.
So erscheint die Schlussfolgerung von Fruböse et al. (2011) nachvollziehbar, gleichwohl
gibt es aber auch Trends, bei denen fächerübergreifender Unterricht im Meinungsbild von
Oberstufenlehrkräften zur Förderung der Selbstständigkeit und des vernetzten Denkens
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dienlich ist (Stübig, Ludwig, Bosse, Gessner & Lorberg, 2006) und Oberstufenlehrkräfte
sich gleichwohl die Erweiterung der eigenen Fachgrenzen wünschen (Häsing, 2009).
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die bisherigen Untersuchungen zu Herausforde-
rungen, Defiziten und Problemfeldern beim fächerübergreifenden Unterricht in Deutsch-
land zwar gewisse Einblicke erlauben und damit im Rahmen einer Fortbildungskonstruk-
tion einen Praxisblick zulassen, dieser jedoch in keiner Weise repräsentativ ist. So leiten
sich viele Problemfelder aus bloßen Erfahrungsberichten bzw. subjektiven Einschätzungen
ab. Auch die sehr konkreten Ergebnisse von Fruböse et al. (2011) können im Angesicht
der geringen Teilnehmerzahl in ihrer Studie von sieben Personen, die alle einem Kollegium
entspringen, im Rahmen der Situation in Thüringen und einem allein sozioökonomisch
anderen Teilnehmerkreis bei einer Fortbildung nur als grobe Tendenzen gelten. In diesem
Kontext kritisiert Küster (2014) die mangelnde Kenntnis über die Auswirkungen fächer-
übergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts auf die Kompetenzentwicklung der Schüler.
Erste Ansätze dazu wurden von Busch (2016, S. 64–69) erbracht, der die Kompetenzent-
wicklung von Jahrgangsstufe acht bis zehn zwischen Schülern mit dem naturwissenschaft-
lichem Wahlpflichtfach NWuT und ohne dieses Fach verglichen hat. Auch wenn sich die
naturwissenschaftliche Kompetenz dieser zwei Gruppen in Klassenstufe acht noch signifi-
kant unterschied, konnte in Klassenstufe zehn dieser Unterschied nicht mehr festgestellt
werden. Busch schlussfolgert daraus, dass für die Frage, ob fächerübergreifender Unterricht
die naturwissenschaftliche Kompetenz fördert, beide Gruppen zu Beginn, also in Klas-
senstufe acht, ein gleiches Kompetenzniveau haben müssen. Zudem müsste die Gruppe,
die keinen zusätzlichen Wahlpflichtunterricht in Naturwissenschaften belegt, zusätzlichen
Fachunterricht erhalten, damit die Stundenanzahl bezogen auf Naturwissenschaften beider
Gruppen identisch ist.
Weiterhin bemerkt Küster (2014) eine unzureichende Passung zwischen den Lehrplänen
der integrierten Fächer und den neueren Trends der Bildungsforschung sowie einer noch
nicht weitgehend ausdifferenzierten wissenschaftlichen Konzeption über die Vernetzung
der einzelnen Naturwissenschaften bezüglich Wissen, Methoden, Modellen und Theorien.
In Kapitel 2.3 konnte gezeigt werden, dass die Ausbildung der Basiskonzepte ein sinnstif-
tendes Werkzeug sein kann, aus der jeweiligen Fachdisziplin heraus inhaltliche Kontexte
fächerübergreifend zu betrachten. Diese Auffassung von fächerübergreifendem Unterricht,
als ein Unterricht, bei dem die Fachgrenzen der Einzeldisziplinen erhalten bleiben und
sich gegenseitig ergänzen, wird in Thüringen aktuell durch den Thüringer Bildungsplan
(TMBJS, 2015b, S. 128–157) wissenschaftlich vertreten. In den entsprechenden Thüringer
Lehrplänen für MNT und NWuT (TMBJS, 2015a, 2013) wird dieses Kriterium jedoch
nicht aufgegriffen. Letztlich kann daher eine Konstruktion einer Fortbildung zur beglei-
tenden Unterstützung der Lehrkräfte im integrierten Unterricht nur gelingen, wenn diese
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inhaltlich wie strukturell unter Einbezug von Thüringer Lehrkräften gestaltet wird.
3.4 Zwischenbilanz
Zum Zweck einer Fortbildung für fächerübergreifende Naturwissenschaften bilden die core
features von Desimone (2009) einen groben konzeptionellen Rahmen. Neben strukturellen
Planungselementen wie dem zeitlichen Umfang sind für die inhaltliche Gestaltung vor allem
die Faktoren content focus und active learning entscheidend. So ergibt sich die Forderung,
dass die Fortbildung sich an inhaltlichen Beispielen für integrierten Unterricht orientiert.
Gleichwohl ergibt sich für die naturwissenschaftlichen Disziplinen die Möglichkeit, aktive
Lerngelegenheiten durch Erprobung und Evaluation von Schulexperimenten zu initiieren,
denen ein einführender Vortrag vorangestellt ist, der die fachlichen und fachdidaktischen
Grundlagen thematisiert.
Prinzipiell muss aber dem Umstand Rechnung getragen werden, dass die Lehrkräfte mit
Inhaltsfeldern konfrontiert werden, die jenseits ihrer studierten Unterrichtsfächer liegen.
Deswegen muss der Fokus der Fortbildung zunächst auf das Lehrerlernen gelegt werden.
Obgleich in den Modellen von Desimone (2009) und Lipowsky (2010) vor allem das Schü-
lerlernen bei fachspezifischen Themen in einer Lehrerfortbildung zu betrachten ist, kön-
nen Fragen z. B. über mögliche Schülervorstellungen, Unterrichtsmethoden, Lernprozesse
bei Schülern, Interessensteigerung oder soziale Lernformen erst nach einer ausreichenden
fachlichen Vertiefung der Lehrkräfte diskutiert werden. Dies zeigt sich beispielsweise in
der Bedeutung des Fachwissens für die fachdidaktische Adaption des Fortbildungsinhal-
tes bei Curriculumreformen (Kapitel 3.2.2). Auch die GK-12 Programme (Kapitel 3.2.1)
konnten zeigen, dass bei forschungsbasierten Themen im Rahmen einer Fortbildung nur
dann Wirkungen auf eine veränderte Unterrichtspraxis erreicht werden können, wenn ein
tiefgründiger Fachbezug geboten wird (Jeanpierre et al., 2005).
Aufgrund dessen steht eine Fortbildung für integrierte Naturwissenschaften vor der
Problemstellung, in einer Fortbildung neue fachliche Aspekte zu erklären und gleichzeitig
Umsetzungsstrategien für den Schulunterricht bereitzustellen. Diesbezüglich eignen sich
neben Gründen des aktiven Lernens auch Experimente, die den Lehrkräften eigene fachli-
che Vertiefungsmöglichkeiten bieten und gleichzeitig in schülergerechter Form aufbereitet
sind.
Eine besondere Bedeutung kommt den Begleitmaterialien zur Fortbildung zu. Prin-
zipiell müssen diese die Theorie- und Praxisanteile für einen nachhaltigen Schuleinsatz
strukturieren. Im Spannungsfeld zwischen fachlichem und schulpraktischem Bezug können
hier spezielle Hilfestellungen zu naturwissenschaftlichen Grundbegriffen sowie geeignete
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Erklärungsmodelle für Schüler integriert werden. Insbesondere bei Fortbildungen mit ex-
perimentellem Fokus müssen die bereitgestellten Experimentieranleitungen durch eine um-
fangreiche fachdidaktische Reflexion begleitet sein. Dazu zählen praktisch-experimentelle
Beurteilungen der Versuche über z. B. Schwierigkeiten bei der Durchführung, Sichtbarkeit
des dargestellten Effektes, Gefährdungshinweise sowie eine didaktische Bewertung über
z. B. den Einsatz eines Versuches, speziell wirksame Basiskonzepte oder Anknüpfungs-
punkte an die Lebenswelt der Schüler. Diese zusätzlichen Hilfestellungen sind insbesonde-
re dann notwendig, wenn eine Lehrkraft im Rahmen integrierten Unterrichts mit für sie
selbst psychomotorisch unbekannten Experimentieraufbauten arbeitet.
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Kapitel 4
Studiendesign und
Forschungsfragen
4.1 ProfJL - Professionalisierung von Anfang an im Jenaer
Modell der Lehrerbildung
1 Das Desiderat, dessen Bearbeitung sich die vorliegende Arbeit widmet, leitet sich di-
rekt aus der in Kapitel 2.1.3 als ausbaufähig bewerteten Fortbildungslage für fächerüber-
greifenden Naturwissenschaftsunterricht ab. Die Etablierung einer adäquaten Fort- bzw.
Weiterbildungsstruktur für integrierte Naturwissenschaftsfächer in Thüringen durch die
Friedrich-Schiller-Universität Jena erfolgt im Rahmen des durch die Qualitätsoffensive
Lehrerbildung geförderten Projektes Professionalisierung von Anfang an im Jenaer Mo-
dell der Lehrerbildung (ProfJL)2. Die Qualitätsoffensive Lehrerbildung (QLB) wurde 2013
von Bund und Ländern als gemeinsames Programm für zehn Jahre beschlossen. Ziel der
Offensive ist es, Reformen und Innovationen in der Lehrerbildung zu entwickeln. Die QLB
verläuft in zwei Förderphasen (1. Phase: 2015-2018, 2. Phase: 2019-2023).
An der Friedrich-Schiller-Universität Jena bearbeitet in der ersten Förderphase das
Projekt ProfJL drei wesentliche Schwerpunkte: Wissen und Können: Grenzüberschreiten-
de Lernumgebungen (Boundary Crossings) (1), Internationalisierung (2) und Umgang mit
Heterogenität/ Inklusion (3). Im Rahmen der Qualitätsoffensive Lehrerbildung wird damit
das Jenaer Modell der Lehrerbildung profiliert und für neue bildungspolitische Entwick-
lungen geöffnet. Kernziel von ProfJL ist die Stärkung einer reflexiven Lehrerbildungskul-
tur von Anfang an, bei der (künftige) Lehrkräfte eine professionelle Handlungskompetenz
1Die Informationen dieses Kapitels sind auf die Internetpräsenz des Projektes zurückzuführen (ZLB,
o. J.), dem zugehörigen Projektantrag (Winkler, 2015) sowie der eigenen Arbeit im Projekt.
2ProfJL wird im Rahmen der gemeinsamen „Qualitätsoffensive Lehrerbildung“ von Bund und Ländern
aus Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und Forschung gefördert.
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entwickeln und Fort- und Weiterbildungen als stetige, berufsbegleitende Aufgabe begrei-
fen. Die Verknüpfung von deklarativem und prozeduralem Wissen und Können bildet
die übergeordnete Leitlinie des Projektes. Diese hat an der Friedrich-Schiller-Universität
mit der Einführung eines Praxissemesters 2007 und der damit einhergehenden Integra-
tion von Praxisphasen in den Studienverlauf eine lange Tradition. ProfJL bildet somit
eine lehrerbildungsphasen- und disziplinübergreifende (Fach, Fachdidaktik, Bildungswis-
senschaften) Struktur ab. Inhaltlich setzen insgesamt acht Teilprojekte (TP) diese Zielan-
forderungen durch verschiedene curriculare Entwicklungen und Erprobungen um, wobei
diese durch ein gemeinsames Doktoranden- und Forschungskolleg Bildung. Forschung. Dia-
log (Netz 1) sowie durch eine übergreifende Prozessteuerung und Implementation (Netz
2) begleitet und vernetzt werden (siehe Abbildung 4.1).
Abbildung 4.1: Struktur des Projektes ProfJL.
Der Schwerpunkt Wissen und Können: Grenzüberschreitende Lernumgebungen (Boun-
dary Crossings) umfasst vier Teilprojekte und versucht, Theorie- und Praxisphasen im
Studium zu verzahnen. Hierunter fallen zum einen phasenübergreifende Projekte, bei de-
nen Akteure aller Lehrerbildungsphasen in einen praxis- und theoriebezogenen Diskurs
über Unterricht treten (TP 4) sowie Seminareinheiten aus fachlicher und fachdidaktischer
Perspektive für verschiedene Fachdomänen entwickelt werden (TP 2). Mit dem Teilprojekt
3 sollen im Sinne einer anschlussfähigen 1. Phase der Lehrerbildung die erziehungswissen-
schaftlichen Vorbereitungsmodule auf das Staatsexamen professionalisiert werden.
Das Teilprojekt 1 bearbeitet im Rahmen des Boundary Crossings das Feld des fächer-
übergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts. Infolge der Einführung der integrierten Fä-
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cher Mensch-Natur-Technik (MNT) in den Jahrgangsstufen 5/6 und Naturwissenschaften
und Technik (NWuT) in den Jahrgangsstufen 9/10 sollen Aus- sowie Weiterbildungsange-
bote für die 1. und 3. Phase der Lehrerbildung entwickelt und wissenschaftlich begleitet
werden. Aufgrund der in Kapitel 2.1 aufgeführten Diskussionslinien bezüglich fächerüber-
greifendem Unterricht werden durch diese Maßnahmen Lehrkräfte und Lehramtsstudieren-
de darauf vorbereitet, integrierte Fächer fachlich qualifiziert und fachdidaktisch kompetent
zu unterrichten. Dabei werden Basiskonzepte, Methoden und Bildungsstandards der drei
Naturwissenschaften miteinander verknüpft. Das Projekt baut diesbezüglich auf wichtigen
Vorarbeiten auf. So konnten durch die Chemiedidaktik Jena seit 2008 erste curriculare
Bausteine für die Aus- und Weiterbildung von Lehrkräften entwickelt und erprobt wer-
den (Grasser & Woest, 2008; Woest, Grasser & Teuscher, 2008; Grasser & Woest, 2010;
Busch & Woest, 2014), eine Kooperationsstruktur mit den Fachdidaktiken der Biologie
und Physik vereinbart sowie ein Schulnetzwerk für die Unterstützung fachdidaktischer
Entwicklungsarbeiten aufgebaut werden.
Der Schwerpunkt Internationalisierung bearbeitet das Problemfeld der Internationali-
sierung in der Lehrerbildung. Als ein strukturbildendes Projekt werden durch das Teilpro-
jekt 5 Koordinierungs-, Konzeptualisierungs- und Implementationsmaßnahmen vorange-
trieben, die Lehramtsstudierenden ein Praxissemester im Ausland erleichtern, womit den
Studierenden interkulturelle Erfahrungen eröffnet werden, die sie als Multiplikatoren in
die Schulwirklichkeit tragen.
Der Schwerpunkt Umgang mit Heterogenität/ Inklusion setzt sich aus drei Teilvorhaben
zusammen. Mit der Forderung des Gemeinsamen Lernens sollen Bausteine für inklusiven
Unterricht aus sprachwissenschaftlicher (TP 6), psychologischer (TP 7) und mathema-
tikdidaktischer Perspektive (TP 8) erarbeitet und erprobt werden. Damit reagiert dieser
Bereich auf den aktuellen Paradigmenwechsel in der Lehrerbildung, in dessen Folge Ge-
meinsamer Unterricht auf ein wissenschaftlich erforschtes Fundament gestellt und unter
Einbezug von bildungswissenschaftlichen und fachdidaktischen Perspektiven neu gedacht
werden muss.
Für eine detaillierte Ausführung der zentralen Leitziele des Projektes und der Ziele,
Maßnahmen und Implementationsstrategien der einzelnen Teilprojekte sei auf den Pro-
jektband Lehrerbildung in einer Welt der Vielfalt. Befunde und Perspektiven eines Ent-
wicklungsprojektes (Gröschner, May & Winkler, 2018) verwiesen.
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4.2 Forschungsfragen und Entwicklungsaufgaben
Ausgehend von der dargestellten Fortbildungssituation in Deutschland und insbesondere in
Thüringen (siehe Kapitel 2.2) für fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht, den
diskutierten Trends bezüglich Entwicklungen, Chancen und Hindernissen für Lehrkräfte
beim Unterrichten integrierter Fächer (siehe Kapitel 2.1.3 und 3.3) sowie den im vorheri-
gen Kapitel beschriebenen Projektaufgaben, ist das Kernziel der vorliegenden Arbeit die
Konstruktion einer Fortbildung für fächerübergreifende Naturwissenschaften.
Da die Projektbeschreibung als Zielvorgabe lediglich vorgibt, dass sich die Fortbildung
auf die Fächer MNT und NWuT, d. h. auf die Jahrgangsstufen 5/6 sowie 9/10, bezie-
hen und den Lehrkräften fachliche und fachdidaktische Professionalisierungsmaßnahmen
liefern soll, lautet die erste Forschungsfrage
F-1: Unter welchen Zielangaben soll die Fortbildung konstruiert werden?
Diese Forschungsfrage ist unter Einbezug der Lehrerperspektive zu gestalten, da be-
reits in Kapitel 3.1.2 abgeleitet werden konnte, dass die Beteiligung von Lehrkräften an
der Gestaltung einer Fortbildung die Teilnehmerzufriedenheit und Attraktivität erhöht.
Aus den zahlreichen Charakteristiken guter Lehrerfortbildungen (siehe Kapitel 3) konnte
zwar geschlossen werden, dass ein deutlicher Bezug auf das Schülerlernen elementar ist und
damit die Zielvorgabe etwa die praktisch-fachdidaktische Umsetzung neuer Unterrichts-
themen sein kann. Allerdings muss bei Fortbildungen zu (teilweise) für die teilnehmenden
Lehrkräfte fachfremden Inhalten die Sachkompetenz der Lehrkräfte berücksichtigt werden
(siehe Kapitel 3.4). Zu vermuten ist, dass beide Aspekte (das Fachlernen der Lehrkräfte
und die unterrichtspraktischen Umsetzungsstrategien der Inhalte) zu berücksichtigen sind.
Die Frage nach der Gewichtung beider Grobziele wird zudem von den strukturellen Rah-
menbedingungen abhängen. Für ein Fortbildungsformat, das in seiner Struktur eine Art
Lehrgang über ein Jahr mit zweiwöchiger Teilnahme an einer Ganztagsveranstaltung ist,
können problemlos Fachinhalte tiefgründig dargestellt und passende Unterrichtsstrategien
erarbeitet und diskutiert werden. Für zeitlich reduzierte Veranstaltungen müssen dagegen
exemplarische Schwerpunkte gesetzt werden.
In einer aktuellen Studie von Kirschner, Hofmann, von Aufschnaiter und Bayer (2018)
wurde u. a. die Bereitschaft zur Teilnahme an Fortbildungen von hessischen Physiklehr-
kräften erhoben. Es stellte sich heraus, dass die meisten Lehrkräfte an drei bis fünf Fort-
bildungen pro Jahr teilnehmen würden. Die tatsächliche Teilnahme an physikspezifischen
Fortbildungen belief sich jedoch für die meisten Lehrkräfte auf null Tage. Als entschei-
dende Gründe für diese Diskrepanz fanden Kirschner et al. (2018) fehlende Angebote und
strukturelle Hindernisse (Konflikte mit Stundenplan, Entfernung zum Fortbildungsort,
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Zeitmangel aus privaten Gründen, Kosten der Fortbildung). Unter der Prämisse einer ähn-
lichen Situation für Naturwissenschaftslehrkräfte in Thüringen erscheint eine Gestaltung
der Fortbildung unter Einbezug der Sichtweisen und Wünsche der Lehrkräfte elementar.
Daher lautet die zweite Forschungsfrage:
F-2: Welche inhaltlichen und strukturellen Anforderungen stellen Thüringer
Lehrkräfte an die Fortbildung?
In Kapitel 3 wurde weiterhin darauf verwiesen, dass die Fortbildung an der Schulwirk-
lichkeit der Lehrkräfte zu orientieren ist und konkrete Materialien für die Umsetzung der
Thematik der Fortbildung im Unterricht relevant sind. In diesem Zusammenhang ergeben
sich Fragen bezüglich der Schwierigkeiten und Chancen fächerübergreifenden Unterrichts
aus Sicht der Lehrkräfte sowie der Gestaltung der Begleitmaterialien:
F-3: Welche Gelingensbedingungen sehen Thüringer Lehrkräfte beim Unterrich-
ten fächerübergreifender Naturwissenschaften?
F-4: Welche Anforderungen stellen Thüringer Lehrkräfte an die Begleitmateria-
lien?
Bezüglich der Materialien konnte in Kapitel 3.4 bereits dargestellt werden, dass die-
se sowohl als Unterstützungsmedium für das Fachlernen der Lehrkräfte dienen als auch
konkrete Materialien für Schüler bereitstellen und damit Umsetzungsmöglichkeiten im
Unterricht aufzeigen sollen. Zu klären ist hierbei insbesondere, in welcher fachlichen Tiefe
z. B. Sachanalysen für die Lehrkräfte dargestellt sein müssen. Auch ergibt sich die Frage,
ob Schülerarbeitsblätter als fertige Kopiervorlagen für die Bearbeitung von Experimen-
ten und Lernstationen gewünscht sind. Zwar sollte Unterricht immer an den individuellen
Lernvoraussetzungen der Schüler orientiert und damit Arbeitsmaterialien klassenspezifisch
gestaltet sein. Jedoch stellt die Aufbereitung neuer Themen einen erheblichen Arbeits- und
Zeitaufwand für die Lehrkräfte dar. Die genaue Rolle der Fortbildung als Unterstützungs-
system in diesem Problemfeld ist daher zu klären.
Die Bedeutung der Begleitmaterialien sowie die inhaltliche Ausgestaltung der Fortbil-
dung unter anzunehmenden Rahmenbedingungen, in relativ wenigen Fortbildungseinhei-
ten fachliche wie auch fachdidaktische Aspekte des Lernens fächerübergreifender Natur-
wissenschaften abzudecken, führt zum Schwerpunkt dieser Arbeit: die inhaltliche Kon-
struktion der Fortbildung. Dazu zählen insbesondere die Aufbereitung von fächerüber-
greifenden Themen für eine Fortbildung sowie die Erstellung passender Begleitmaterialien,
die den Lehrkräften die Transformation der Inhalte in den Unterricht erleichtern sollen.
Unter Aufbereitung ist hier insbesondere die fachliche Analyse adäquater Themen zu ver-
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stehen sowie die didaktische Strukturierung dieser. Die Bedeutung der fachlichen Analyse
wird im folgenden Kapitel beim Studiendesign erläutert.
Für den fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht konnte in Kapitel 2.3 ge-
zeigt werden, dass die didaktische Strukturierung von fächerübergreifenden Inhalten an-
hand bestimmter Leitlinien sinnvoll realisiert werden kann. Die Konstruktion der Fortbil-
dung wird sich demnach durch
E-1: Kontextorientierung,
E-2: Basiskonzepte der Naturwissenschaften,
E-3: naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen und in diesem Rahmen
auch durch
E-4: einen starken experimentellen Fokus
kennzeichnen. Die Bedeutung des experimentellen Fokus’ wurde in Kapitel 3.4 als ge-
eignetes Mittel beschrieben, um das Lehrerlernen und die Transformation des Gelernten in
den Schulalltag zu verbinden. Da es zudem im Rahmen einer Fortbildung nicht möglich sein
wird, sämtliche lehrplanrelevante Themen zu bearbeiten, wird ein exemplarischer Ansatz
verfolgt. In Anlehnung an das exemplarische Lehren bei Wagenschein (Wagenschein, 1992,
S. 27–59) (Wagenschein, 1976, S. 226–232) sollen anhand ausgewählter Beispielthemen die
Aspekte Kontextorientierung, Anbindung an Basiskonzepte, Einbezug naturwissenschaft-
licher Denk- und Arbeitsweisen und experimentelles Arbeiten verdeutlicht werden.
Die eben genannten Konstruktionskriterien führen dazu, dass die Fortbildung einen
eher inhaltsbezogenen Fokus hat. Diese Kriterien sind jedoch zum einen durch die im
Kapitel 5 beschriebene Untersuchung der Lehrerperspektiven zu prüfen und ggf. durch
weitere Aspekte zu ergänzen. In Kapitel 6 wird diese inhaltliche Gestaltung der Fortbildung
ausführlich dargestellt.
4.3 Studiendesign - das Modell der Didaktischen Rekon-
struktion
Das Studiendesign der vorliegenden Arbeit orientiert sich an dem Modell der Didaktischen
Rekonstruktion, dass von Kattmann et al. (1997) als Rahmen für naturwissenschaftsdidak-
tische Forschung und Entwicklung vorgeschlagen wurde (siehe Abbildung 4.2). Mittlerweile
hat sich dieses Forschungsmodell in der fachdidaktischen Landschaft etabliert und wird
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immer wieder als ein Kernaspekt der Forschung in naturwissenschaftlichen Fachdidakti-
ken genannt (Sumfleth & Fischer, 2005; Reinfried, Mathis & Kattmann, 2009; Parchmann,
2013). Das Modell wurde für diese Arbeit vor allem deswegen gewählt, weil es eine stetige
Wechselbeziehung zwischen Input und Output bzw. zwischen konzeptioneller und empi-
rischer Forschung fokussiert, die für fachdidaktische Entwicklungsarbeiten bei gleichzeitig
noch z. T. ungesicherter Forschungslage (siehe Kapitel 3) geeignet ist.
Fachliche Klärung
Erfassen der 
Schülerperspektive
Didaktische 
Strukturierung
Quelle: verändert nach (Kattmann et al., 1997)
Abbildung 4.2: Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion mit seinen Teilaspekten Fach-
liche Klärung, Erfassung von Schülerperspektiven und Didaktische Struktu-
rierung.
Unter der Fachlichen Klärung verstehen Kattmann et al. (1997) die fachdidaktische
Analyse fachlicher Inhalte mit einer gezielten Vermittlungsabsicht. Die Schülervorstellun-
gen summieren sämtliche Konzepte, Erklärungsmuster, Denkstrukturen oder sonstige Vor-
stellungen über Begriffe oder auch gesellschaftliche Zusammenhänge. Unterstrichen wird
hier explizit, dass es nicht allein um das fachliche Wissen der Schüler über einen bestimm-
ten Inhalt geht. Durch die didaktische Strukturierung werden dann sowohl die fachlichen
Aspekte als auch die Schülervorstellungen in Beziehung gesetzt und miteinander vergli-
chen, wodurch letztlich ein Unterrichtsgegenstand konstruiert wird, der sich durch eine
höhere Komplexität und eine andere Strukturierung als der ursprüngliche Fachinhalt aus-
zeichnet. Betont wird dabei, dass die Konstruktion eines Lerngegenstandes nach diesem
Modell iterativ abläuft, demnach also die drei Teilaspekte stets aufeinander bezogen und
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rückwirkend abgeglichen werden und somit beispielsweise die Fachliche Klärung nicht als
eine Art erster Schritt vollständig bearbeitet wird.
Die Didaktische Rekonstruktion von Lehrerfortbildungen für fächerübergreifenden Na-
turwissenschaftsunterricht enthält aufgrund einer anderen Zielgruppe (Lehrer statt Schü-
ler) und einer anderen Lernform (Fortbildung statt Unterricht) vom ursprünglichen Modell
abweichende Teilaspekte. In Abbildung 4.3 ist das Studiendesign dieser Arbeit dargestellt.
Anstelle der Erfassung der Schülerperspektiven wurde die Bezeichnung Vorstellungen der
Lehrkräfte gewählt. Hierunter sind in Bezug auf Lehrerfortbildungen strukturelle wie in-
haltliche Vorstellungen und Wünsche zu verstehen, aber auch subjektive Wertvorstellun-
gen über den Lerngegenstand. In diesen Teilaspekt fließen beispielsweise Faktoren ein,
wie die Weiterbildung zu gestalten ist, um die Teilnehmerzufriedenheit zu erhöhen (vgl.
Kapitel 3). Zudem werden Chancen und Hindernisse von fächerübergreifendem Naturwis-
senschaftsunterricht erfasst.
Abbildung 4.3: Studiendesign. Adaptiertes Modell einer Didaktischen Rekonstruktion.
Die Fachliche Klärung, die hier Naturwissenschaftsdidaktische Grundlagen genannt
wird, muss für diese Studie auf zwei Ebenen verstanden werden. Zum einen sind hier-
bei die in Kapitel 3 dargestellten Anforderungen an gute Fortbildungen zu nennen. Damit
sind die Vorstellungen der Lehrkräfte über eine gute Fortbildung zu integrierten Natur-
wissenschaften mit den (teil)empirisch erhobenen Charakteristiken jener Fortbildungen
abzugleichen. Zum anderen muss abweichend von der inhaltsanalytischen Untersuchung
bei Kattmann et al. (1997) von fachlichen Inhalten auch von einer fachwissenschaftlichen
Klärung gesprochen werden. Im Rahmen einer Fortbildung für fächerübergreifende Natur-
wissenschaften muss davon ausgegangen werden, dass die teilnehmenden Lehrkräfte nur
ein bis maximal zwei naturwissenschaftliche Fächer unterrichten. Somit ergeben sich in der
Regel für mindestens eine Fachperspektive fachfremde Aspekte für die jeweilige Lehrkraft.
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Eine fachdidaktische Analyse, wie sie eigentlich im Modell der Didaktischen Rekonstrukti-
on angedacht ist (Kattmann et al., 1997), bei der Fachinhalte bereits unter einer gezielten
Vermittlungsabsicht betrachtet werden, kann erst dann geleistet werden, wenn zentrale
Konzepte, Denkmuster und Arbeitsweisen einer Disziplin durchdrungen wurden.
Zur Erhebung der Lehrerperspektive wird eine qualitative Interviewstudie durchge-
führt. Neben den Charakteristiken guter Fortbildungen liegt der Schwerpunkt der Arbeit
auf der Konstruktion der Fortbildungsmaterialien, sowohl sachanalytisch, experimentell
und didaktisch-methodisch. In einer iterativen Abfolge fließen die Ergebnisse der Inter-
viewstudie und der fachdidaktischen Entwicklung in die Konzeption der Fortbildung ein,
die durch evaluative Maßnahmen wiederum auf die fachdidaktische Entwicklung rückwirkt.
In Abbildung 4.4 ist der Ablaufplan der vorliegenden Arbeit aufgeführt.
Abbildung 4.4: Untersuchungsablauf: iteratives Vorgehen der einzelnen Konstruktions-
schritte.
Die Materialentwicklung für die Fortbildung verläuft über den kompletten Zeitraum
der Untersuchung und stellt damit das Kernelement dar. Einfluss auf den gesamten Pro-
zess haben die aus der Literatur abgeleiteten Kriterien guter Lehrerfortbildungen sowie
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subjektive Erfahrungen, die sich aus den zahlreichen Lehrerfortbildungen der Arbeitsgrup-
pe Chemiedidaktik Jena ableiten, die im Rahmen des Chemielehrerfortbildungszentrums
Jena-Leipzig stattfinden. Begleitend zur Materialentwicklung und strukturellen Gestaltung
der Fortbildung wirken die Vorstellungen der Lehrkräfte. Hierfür wurde eine qualitative
Interviewstudie mit Lehrkräften über deren Vorstellungen von
a) gutem fächerübergreifenden Unterricht in Naturwissenschaften,
b) Chancen und Hürden beim Unterrichten dieser Disziplin und
c) Anforderungen an eine adäquate Fortbildung
durchgeführt. Parallel zur Erhebung und Auswertung der Interviewstudie findet zuerst
eine Pilotierung der Fortbildung bestehend aus fünf Einzelveranstaltungen statt, später
dann die Erprobung des gesamten Fortbildungskonzeptes aus insgesamt sieben Veranstal-
tungen. Die Pilotierung wurde auf Grundlage der bis dahin erfolgten Materialentwicklung,
den Erfahrungen und Charakteristiken guter Fortbildungen sowie ersten informellen Er-
gebnissen der Interviewstudie konstruiert (Pfeile (1)). Unter informellen Ergebnissen ist
hier zu verstehen, dass die Durchführung der Interviews Einfluss auf die Konzeption der
Pilotierung nimmt. Dies liegt insbesondere daran, dass der Referent der Pilotierung eben-
falls die Interviews führte. Hierbei zeichnet sich bereits ein typischer Aspekt der parti-
zipativen Aktionsforschung ab, auf die weiter unten genauer eingegangen wird. Die Er-
gebnisse der Pilotierung, die sich aus einer begleitenden Evaluation ergeben, fließen in
einem Überarbeitungsschritt der Materialien und der Fortbildungsstruktur in die Erpro-
bung der Fortbildung ein (Pfeile (2)). Die begleitende Evaluation umfasst die Erfassung
der Teilnehmerzufriedenheit, eine ausführlichen Evaluation der Begleitmaterialien sowie
eine abschließenden Gruppendiskussion (siehe Kapitel 7). Weiterhin üben die Daten zur
Lehrerperspektive Einfluss auf die Erprobung der Fortbildung sowie auf die Materialent-
wicklung und Veranstaltungsstruktur aus (Pfeile (3)). Zuletzt ergeben sich aus der Erpro-
bung für sich anschließende Arbeiten zu Fortbildungen für fächerübergreifenden Unterricht
Erkenntnisse bezüglich der Fortbildungsgestaltung auf inhaltlicher wie struktureller Ebene
(Pfeil (4)).
Prinzipiell muss angemerkt werden, dass eine Trennung von Forscher und Referent den
Vorteil hätte, in Fortbildungen intensiv z. B. durch Beobachtungsprotokolle kooperative
Arbeitsstrukturen zwischen Lehrkräften beim Experimentieren zu erschließen. Jedoch er-
gab sich aus der Projektstruktur der Umstand, dass Forscher und Referent in einer Person
zusammenfallen, da im Teilprojekt 1 jeweils nur eine Person mit der Aus- bzw. Fortbil-
dung beauftragt wurde. So muss beachtet werden, dass Beobachtungen des Referenten
im Rahmen der Fortbildung stets einen subjektiven Charakter aufweisen. Auch auf die
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abschließende Gruppendiskussion in der Pilotierung wird durch den Referenten als Inter-
viewer ein stark situativer Kontext geschaffen. Die vorliegende Arbeit weist einen hohen
Grad an qualitativer Forschung auf und dient in erster Linie der Hypothesengenerierung
und der konzeptionellen Erarbeitung der Fortbildung. Aus diesem Grund muss sich die
Studie vor allem durch eine hohe interne Validität auszeichnen. Dies wird hier durch Me-
thodentriangulation erreicht. Die Ergebnisse der Interviewstudie stehen in einem Ergän-
zungsverhältnis zur konzeptionellen Arbeit bzw. zur Sachstruktur der Fortbildungsinhalte
und der Fortbildungsstruktur. Zudem werden über Pilotierungs- und Erprobungsphasen
mit begleitender Veranstaltungsevaluation die konzeptionellen Arbeiten wiederum auf ih-
re Wirksamkeit überprüft. So wird die Fortbildung aus drei Perspektiven betrachtet: aus
Sicht der Sachstruktur (Inhalt und Struktur der Fortbildung), aus Sicht der Lehrerperspek-
tive (in Bezug auf die Fortbildung) und aus der Praxissicht (während der Fortbildung).
Des Weiteren werden die Fortbildung bzw. die qualitativen Ergebnisse mit den in Kapitel
3 dargestellten Befunden zu wirksamen Lehrerfortbildungen verglichen, was wiederum die
externe Validität erhöht.
Es zeigt sich, dass diese Arbeit auf Grundlage des Modells der Didaktischen Rekon-
struktion die empirischen Zusammenhänge zu guten Lehrerfortbildungen auf die hier ent-
wickelte, evaluativ begleitete Fortbildung bezieht, dabei die Perspektiven der Lehrkräfte
berücksichtigt, um so praxistaugliche Möglichkeiten zur Umsetzung fächerübergreifenden
Unterrichts aufzuzeigen. Damit weist diese Arbeit anteilsmäßig typische Aspekte für curri-
culare Entwicklungen im Rahmen fachdidaktischer Aktionsforschung auf (Ralle & Di Fuc-
cia, 2014), die erstmalig auf Arbeiten von Woest (1995) zurückgehen. Jedoch muss be-
rücksichtigt werden, dass entgegen der Aktionsforschung Forscher und Teilnehmer (hier
die teilnehmenden Lehrkräfte an der Fortbildung) nicht in einem gleichberechtigten Set-
ting über die Forschungsfrage entscheiden bzw. diese bearbeiten, wie es von Bortz und
Döring (2003, S. 344) als ein Grundsatz der Aktionsforschung benannt wird. Der Grund
dafür liegt in der Struktur des Forschungsprojektes: Eine gleichberechtigte Zusammenar-
beit würde bedeuten, dass Forscher und Lehrkräfte im Rahmen der Fortbildung gemein-
sam Unterrichtsstrategien für fächerübergreifende Naturwissenschaften erarbeiten, erpro-
ben und evaluieren. Zuvor konnte jedoch gezeigt werden, dass die Entwicklung konkreter
Unterrichtseinheiten, Methoden, Medien etc. aus Gründen des fachfremden Unterrichtens
erst in einem sich an diese Arbeit anschließenden Schritt realisiert werden können. Da
in dieser Studie die Rolle des Forschers und des Referenten der Fortbildung zusammen-
fällt, was wiederum ein typischer Aspekt der Aktionsforschung ist, gleichzeitig aber die
Fragestellung vom Forscher ausgeht, lehnt sich die vorliegende Arbeit an die partizipative
fachdidaktische Aktionsforschung an (Eilks & Ralle, 2002).
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Kapitel 5
Interviewstudie mit Lehrkräften
5.1 Zielsetzung
Ziel dieses Kapitels ist die Untersuchung der Lehrerperspektive in Bezug auf Fortbildun-
gen zu fächerübergreifenden Naturwissenschaften in Thüringen im Rahmen des Modells
der Didaktischen Rekonstruktion. Damit richtet sich die hier vorliegende Untersuchung an
die Forschungsfragen F-1 bis F-4 (siehe Kapitel 4.2). Kapitel 3 hat ergeben, dass sich die
Fragen nach guten Lehrerfortbildungen für fächerübergreifende Naturwissenschaften nicht
allein aus der Literatur beantworten lassen. Mit dieser Untersuchung sollen daher bestehen-
de Befunde mit den gewonnenen Erkenntnissen durch die Befragung Thüringer Lehrkräfte
abgeglichen und im Kontext integrierten Naturwissenschaftsunterrichts spezifiziert wer-
den. Damit verfolgt die hier dargestellte Interviewstudie einen induktiven Erkenntnisweg
mit dem Ziel der Hypothesengenerierung.
Um die in Kapitel 4.2 dargestellten Fragen über die Gelingensbedingungen von gu-
tem fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht sowie die Merkmale einer guten
Fortbildung aus Sicht der Thüringer Lehrkräfte zu beantworten, wird eine qualitative In-
terviewstudie als Untersuchungsmethode gewählt. Da es in diesem Kontext vor allem um
subjektive Sichtweisen, Meinungen oder Problemfelder in der Arbeitswelt der Lehrkräf-
te geht, sind Interviews ein geeignetes Untersuchungsinstrument (Bortz & Döring, 2003).
Eine Fragebogenstudie hätte aufgrund der nicht ausreichend detaillierten Forschungsla-
ge viele offene Antwortformate nach sich gezogen, deren Bearbeitung für die gestellten
Forschungsfragen ggf. nicht ausführlich oder differenziert genug gewesen wäre. Interviews
haben hier den Vorteil, dass gezielt Nachfragen gestellt werden können, um einen Sachver-
halt mit dem angezielten Maß an Konkretisierung zu diskutieren. Außerdem wird durch
den persönlichen Kontakt bei Interviews gegenüber den Lehrkräften eine hohe Bedeutung
ihrer Meinung und Einschätzungen zugemessen, wodurch eine ausführlichere Beantwor-
tung der Fragen erreicht werden kann. Neben Interviews wären auch Gruppenbefragungen
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bzw. Gruppendiskussionen mit mehreren Lehrkräften infrage gekommen. Dies hätte den
Vorteil gehabt, dass mit einem geringeren Zeitaufwand eine größere Stichprobe zu erreichen
gewesen wäre. Jedoch hätten Gruppeninterviews einerseits einen erheblicheren organisato-
rischen Aufwand nach sich gezogen. Andererseits soll durch die hier dargestellte Studie eine
hohe Bandbreite an Lehrerperspektiven erfasst werden. Befragungen in Gruppen können
das Problem nach sich ziehen, dass bestimmten Meinungen anderer Interviewten lediglich
zugestimmt wird, ohne die eigene Meinung konkret zu explizieren.
5.2 Art der Interviews und Kontextbedingungen
Nach Bortz und Döring (2003, S. 238) lassen sich Interviews hinsichtlich
• des Ausmaßes an Standardisierung,
• des Autoritätsanspruches des Interviewers,
• der Art des Kontaktes,
• der Anzahl der befragten Personen,
• der Anzahl der Interviewer und
• der Funktion unterscheiden.
Aufgrund der wenig detaillierten Kenntnisse über Anforderungen an gelungene Fortbil-
dungen für fächerübergreifenden Unterricht wurde ein halbstandardisiertes, leitfadenge-
stütztes Verfahren gewählt, das Formen narrativer Schilderungen zum Problemfeld des
fächerübergreifenden Unterrichts zulässt und gleichzeitig die Möglichkeit bietet, spezielle
Aspekte konkret zu erfragen, die für die Konstruktion der Weiterbildung von besonderem
Interesse sind (siehe 5.3). Da die Frage nach Gelingensbedingungen guten fächerüber-
greifenden Unterrichts sowie die Merkmale einer adäquaten Fortbildung die Lehrkräfte als
Praxisexperten verstehen und die Befragung lediglich zum Zweck der Informationsbeschaf-
fung dient, sind die Interviews als neutral zu bezeichnen1. In Bezug auf die zu klärenden
Forschungsfragen als deskriptive Erfassung von Tatsachen bzw. Ansichten ergibt sich die
Funktion der Interviews als informationsermittelnd2.
1Interviews lassen sich in hart, neutral und weich unterteilen (Bortz & Döring, 2003, S. 239–241). Har-
te Interviews werden meist für die Untersuchung tabuisierter Verhaltensweisen eingesetzt, bei denen der
Interviewer durch eine autoritäre, aggressive Haltung und das Anzweifeln der gegebenen Antworten den
Interviewten dazu bringen möchte, entsprechende Abwehr- oder Leugnungsmechanismen abzulegen. Wei-
che Interviews beziehen sich dagegen auf sensible Themen im Sinne der Psychotherapie, bei denen der
Interviewer bewusst einfühlsam vorgeht. Neutrale Interviews verstehen die Interviewten als gleichberech-
tigte Partner, die für eine wissenschaftliche Untersuchung zum Zwecke der Informationsbeschaffung befragt
werden.
2Beratungsgespräche wären beispielsweise informationsvermittelnd.
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Die Interviews wurden als persönliche Befragung durchgeführt, da Telefoninterviews
nur für relativ kurze Interviews (ca. 20 Minuten) geeignet sind. Die Interviewzeit für die
vorliegende Befragung betrug 40 bis 50 Minuten. Insgesamt wurden elf Lehrkräfte unter-
schiedlicher Schulformen (siehe Tabelle 5.1) interviewt, sieben davon am Arbeitsplatz des
Interviewers, drei am Arbeitsplatz der jeweiligen Lehrkräfte und eine Lehrkraft in einem
öffentlichen Café. Alle interviewten Lehrkräfte waren weder Teilnehmer an Pilotierungen
noch Erprobungen der Fortbildung, sodass die Aussagen der Lehrkräfte nicht durch bereits
gewonnene Eindrücke einer möglichen Fortbildung für fächerübergreifenden Unterricht im
Rahmen dieser Arbeit beeinflusst sind.
Tabelle 5.1: Sozioökonomische Daten der befragten Lehrkräfte.
Anzahl
Schulform
Gymnasium 4
Regelschule 3
Gesamt- und Gemeinschaftssschulen 4
Dienstjahre mit Referendariat
0 bis 10 1
11 bis 20 0
21 bis 35 9
36 bis 45 1
Unterrichtserfahrung in fächerübergreifenden Naturwissenschaften
ja 9
nein 2
Bei zwei der insgesamt neun Interviews wurden zwei Lehrkräfte parallel befragt, die
restlichen Interviews waren Einzelbefragungen. Die beiden Doppelinterviews wurden auf
den Wunsch der befragten Lehrkräfte durchgeführt. Um die Gesprächsatmosphäre im Vor-
feld aufgrund einer Verwehrung der Befragung als Doppelinterview nicht zu beeinflussen,
wurde diesem Wunsch stattgegeben. Außerdem erfolgte die Gesprächsführung nur durch
eine und jedes Mal dieselbe Person. Dieser Umstand liegt zum einen daran, dass nur eine
Person im Forschungsprojekt ProfJL für die Konstruktion der Fortbildung verantwortlich
ist, zum anderen konnte so auch eine angenehme Gesprächsatmosphäre geschaffen wer-
den. Da es sich zudem auch nicht um Experteninterviews handelt, bei denen ein einzelner
Interviewer mit der Komplexität des Befragungsgegenstandes überfordert sein kann, war
es auch nicht nötig, mehrere Interviewer heranzuziehen.
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5.3 Konstruktion des Interviewleitfadens und Bezug zu den
Forschungsfragen
Die durchgeführten Interviews gliedern sich in sechs Teilbereiche3:
I Begrüßung und Erklärung des Interviewablaufes
II allgemeine Fragen zur Person
III Komplex 1: Fragen zu Merkmalen guten fächerübergreifenden Naturwissenschafts-
unterrichts
IV Komplex 2: Fragen zu Defiziten beim Unterrichten integrierter Naturwissenschafts-
fächer
V Komplex 3: Fragen zu Anforderungen an eine gelungene Fortbildung für fächerüber-
greifenden Naturwissenschaftsunterricht
VI Möglichkeit für weitere Anmerkungen und Verabschiedung
Im ersten Block des Interviews wurde den Lehrkräften zunächst der Ablauf des Interviews
erklärt sowie der Projektbezug und das Forschungsinteresse genannt, um ein kontextuelles
Umfeld zu schaffen. Hierdurch sollte den Lehrkräften zudem die Bedeutung ihrer Meinung
für die Entwicklung einer adäquaten Fortbildung aufgezeigt werden. Im zweiten Block
wurden sozioökonomische Daten erfasst. Die Blöcke III, IV und V, an die sich ein das
Interview beendender Block VI mit der Möglichkeit, neben den gestellten Fragen weitere
Anmerkungen zuzulassen, anschließt, stellen die inhaltlichen Fragestellungen mit Bezug
auf die Forschungsfragen dar. Jeder Block beinhaltet dabei im Interviewleitfaden neben der
konkreten Interviewfrage auch Anstriche, die als Impulse für die Gesprächsführung oder
spätere Antwortkategorien ohne Anspruch auf Vollständigkeit zu verstehen sind. Denn
prinzipiell genügen die Interviews einem induktiven Anspruch, da sich aus der Literatur
nur unzureichend deduktiv Kategorien hätten ableiten lassen (siehe Kapitel 5.1).
Die Frage nach Merkmalen guten fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts
(Block III) knüpft an die Diskussionen aus Kapitel 2.1.3 an. Jedoch zielt dieser Komplex
konkret auf Qualitätsmerkmale fächerübergreifenden Unterrichts ab, wohingegen in Kapi-
tel 2.1.3 durch wesentliche Arbeiten von Rehm et al. (2008), Küster (2014) und Labudde
(2014) eher bildungspolitisch, lernpsychologisch und allgemeindidaktisch Begründungsli-
nien für und gegen fächerübergreifenden Unterricht dargestellt wurden. Die Impulsanstri-
che im Leitfaden orientieren sich daher an den praxisorientierten im Kontext-Konzepten
(Hössle et al., 2009) (vgl. Kapitel 2.1.3 und 2.3) sowie an naturwissenschaftsspezifischen
3Der komplette Interviewleitfaden ist in Anhang B einsehbar.
66
Merkmalen guten Unterrichts bei Wilhelm (2007), der in Anlehnung an die Merkmale
guten Unterrichts nach Hilbert Meyer (2004) diese naturwissenschaftsspezifisch um einen
deutlichen Fachbezug ergänzt. In Kapitel 6 wird gezeigt, dass die in dieser Arbeit darge-
stellten Fortbildungen ebenfalls unter der Prämisse eines notwendigen, deutlichen Fach-
bezuges konstruiert wurden. Des Weiteren ist zu erwarten, dass die Lehrkräfte bei diesem
Komplex auch zahlreiche allgemeine Merkmale guten Unterrichts nennen, sodass durch
fachorientierte Impulsfragen die Aussagen auf die Situation im fächerübergreifenden Na-
turwissenschaftsunterricht spezifiziert werden können.
In Anbindung an Block III stellt Block IV die Fragen zu Hürden bzw. Defiziten fächer-
übergreifenden Unterrichtens. Prinzipiell ist hierbei zu erwarten, dass sich viele Aussagen
mit denen zum Block III überschneiden (Komplex 2). Dennoch stellt diese Frage hinsicht-
lich der möglichen Unterstützungsmaßnahmen in einer Fortbildung ein entscheidendes
Element dar. Die hierbei aufgeführten Impulse wurden nach der Einteilung bei Fruböse
et al. (2011) in fachliche, fachdidaktische und praktisch-experimentelle Defizite eingeteilt.
Der Komplex weist weiterhin einen Theoriebezug zu den Arbeiten von Dörges (2001), Bröll
und Friedrich (2012) sowie Küster (2014) auf.
Hinsichtlich der in Kapitel 4.2 formulierten Forschungsfragen beziehen sich die Blöcke
III und IV auf die Frage F-3, die Gelingensbedingungen fächerübergreifenden Unterrich-
tens in den Naturwissenschaften thematisiert. Daher sollen vorrangig Problemfelder und
Besonderheiten fächerübergreifenden Unterricht als eine Liste mit Merkmalen guten fä-
cherübergreifenden Unterrichts abgeleitet werden. Dieser Anspruch würde eine deutlich
größere Stichprobe sowie ein grundlegend anderes Untersuchungsdesign mit empirischer
bzw. quantitativer Absicherung verlangen. Die Ergebnisse dieser beiden Blöcke bilden da-
mit die Kontextbedingungen der zu konstruierenden Fortbildung (vgl. hierzu die Modelle
für wirksame Lehrerfortbildungen von Desimone (2009), Lipowsky (2010) und Van den
Akker (1998, 2003)).
Block V stellt inhaltlich den umfangreichsten Teil des Interviews dar. Hier werden so-
wohl strukturelle, inhaltliche als auch methodische Aspekte bezüglich einer gelungenen
Fortbildung für fächerübergreifenden Unterricht erfragt (für die theoretischen Hintergrün-
de siehe Kapitel 3). Hierbei werden die allgemeinen core features nach Desimone (2009)
bzw. Merkmale wirksamer Lehrerfortbildungen nach Lipowsky (2009) im Kontext des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts in Thüringen konkretisiert. Ein wesentlicher Punkt bei
Block V ist zuletzt die Frage nach der Gestaltung der Begleitmaterialien, da hierzu in der
Literatur lediglich erwähnt wurde, dass die Qualität der Materialien einen Einfluss auf die
Wirkung einer Fortbildungsmaßnahme macht (siehe Kapitel 3). Wie diese jedoch im Detail
auszudifferenzieren sind, bleibt offen und soll durch den Komplex 3 geklärt werden. Damit
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deckt dieser Block sowohl die Forschungsfrage F-2 nach der inhaltlichen und strukturellen
Gestaltung der Fortbildung sowie F-4 nach den Anforderungen an die Begleitmaterialien
ab. Die Forschungsfrage F-1, die die Ziele der Fortbildung festlegt, wird sich abschließend
erst durch die Verknüpfung der Interviewergebnisse mit der fachdidaktischen Entwick-
lungsforschung beantworten lassen.
5.4 Auswertung der Interviews nach der Qualitativen In-
haltsanalyse
5.4.1 Beschreibung des Vorgehens
Die Auswertung der Interviews erfolgt nach der Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring.
Quelle: verändert nach (Mayring, 2014, S. 54)
Abbildung 5.1: Ablauf einer Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring.
Abbildung 5.1 zeigt ein vereinfachtes Ablaufmodell der Qualitativen Inhaltsanalyse
nach Mayring, das die Regelgeleitetheit und damit die Nachvollziehbarkeit für Dritte er-
möglicht. Bevor die eigentliche Auswertung von Interviewdaten erfolgt, sind nach diesem
Modell die folgenden Schritte durchzuführen (erster Block in Abbildung 5.1):
a) Festlegung des Materials. Es handelt sich um teilstrukturierte, leitfadengestützte
Interviews mit Naturwissenschaftslehrkräften unterschiedlicher Schulformen in Thü-
ringen (siehe 5.2)
b) Analyse der Entstehungssituation. (siehe 5.2)
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c) Formale Charakteristika des Materials. Die Interviews wurden mit einem Dik-
tiergerät aufgenommen und anschließend als Wortprotokolle transkribiert4.
d) Richtung der Analyse. Die Lehrkräfte wurden nach Aussagen, Problemfeldern
und Anregungen in Bezug auf fächerübergreifenden Unterricht und eine adäquate
Fortbildung befragt. Die Kommunikationsebene ist durch ein Gespräch zwischen
Lehrkraft und Fachdidaktiker festgelegt.
e) Theoretische Differenzierung der Fragestellungen. (siehe Kapitel 2, 3 und
5.3)
Der Interviewleitfaden (siehe 5.3) zeigt, dass sich die Fragen, die an die Lehrkräfte gestellt
werden, durch eine hohe Allgemeinheit und Komplexität kennzeichnen. Aus diesem Grund
ist es zu erwarten, dass die Aussagen der Lehrkräfte ebenfalls sehr umfangreich ausfallen
sowie viele Beispiele und allgemeine, nicht auf fächerübergreifenden Unterricht bezogene
Aussagen enthalten, da sich auch die Lehrkräfte während der Beantwortung der Fragen
diesen kognitiv erst nähern müssen. Aus diesem Grund wurde als Analyseform die Re-
duktion gewählt5, deren primäres Ziel die Komprimierung des Materials auf grundlegende
Aussagen ist. Hierbei werden die zusammenfassende Inhaltsanalyse und die induktive Ka-
tegorienbildung unterschieden. Prinzipiell hat die induktive Analyse gegenüber der zusam-
menfassenden Inhaltsanalyse den Vorteil, dass große Textmengen sehr effektiv ausgewertet
werden können, da nur das Material, das für die Forschungsfragen entscheidend ist, ausge-
wertet wird, keine Paraphrasen zu bilden sind und das Reduktionslevel, d. h. das Level an
Abstraktion der finalen Kategorien, im Voraus bestimmt wird. Bei der zusammenfassenden
Inhaltsanalyse wird das Abstraktionsniveau in jedem Schritt neu festgelegt.
Da die Interviews in dieser Studie jedoch als Bestandteil der Konstruktion der Fortbil-
dung dienen, ist es für die Auswertung entscheidend, ein geeignetes Mittel zwischen einer
zusammenfassenden Verallgemeinerung der getroffenen Aussagen im Sinne einer Redukti-
on und einer Aufrechterhaltung eines möglichst hohen Konkretisierungsgrades der Aussa-
gen zu finden. Ziel muss es also sein, ein allgemeines, übersichtliches Kategoriensystem zu
finden, das sich durch vorherige, weniger reduzierte Kategorien explizieren lässt. Aus die-
sem Grund wurde sich für die zusammenfassende Inhaltsanalyse als Auswertungsmethode
entschieden (siehe Abbildung 5.2), da zudem die geringe Stichprobe (elf Lehrkräfte) trotz
umfangreichen Einzelmaterials eine zeiteffiziente Auswertung ermöglicht.
4Die Transkripte selbst wurden nach einem inhaltlich-semantischen System erstellt, da für die Auswer-
tung lediglich die inhaltlichen Aussagen der Lehrkräfte von Interesse sind (Dressing & Pehl, 2018, S. 16-33).
Deswegen erfolgte die Transkription wörtlich mit einer Übertragung der verbalen Daten in ein einheitliches,
standarddeutsches Schriftsystem (Höld, 2009). Für verschiedene Formen der Transkriptionsmethoden siehe
Mayring (2014, S. 45).
5Insgesamt werden nach Mayring neun verschiedene Analyseformen unterschieden, die sich in vier Ober-
formen integrieren: Reduktion, Explikation, Strukturierung und Mischformen.
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Quelle: verändert nach (Mayring, 2014, S. 66)
Abbildung 5.2: Ablauf einer zusammenfassenden Inhaltsanalyse nach Mayring.
Als Analyseeinheiten wurden für alle drei Komplexe Phrasen oder Satzteile als Kodier-
einheit (kleinste kodierbare Einheit), ganze Absätze als Kontexteinheit und alle aus den
Interviews gewonnenen Transkripte als Aufnahmeeinheit festgelegt. Im folgenden Kapitel
wird die Auswertung des Materials nach der Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring
mithilfe der Software QCAmap6 vorgestellt. Die zugrunde liegenden Regeln finden sich
im Anhang C. Das Kategoriensystem, das durch die Erstkodierung entstanden ist, findet
sich in Anhang D. Die entsprechenden Kategorien dieses Systems sind in der Form X-
R’Z nummeriert, wobei X für die Buchstaben B (Komplex 1/ Block III), C (Komplex 2/
Block IV) und D (Komplex 3/ Block V) steht und Z für die Zahl der Kategorie. Die Ken-
nung R’ verdeutlicht, dass zwei Reduktionsschritte durchgeführt wurden. Das durch den
Re-Test überarbeitete Kategoriensystem wird im Kapitel 5.5 dargestellt und diskutiert.
Dieses überarbeite, finale Kategoriensystem wird aus Gründen der Übersichtlichkeit nur
mit Zahlen durchnummeriert.
5.4.2 Exemplarische Darstellung der einzelnen Analyseschritte
Erst-Kodierung
Für das Vorgehen der zusammenfassenden Inhaltsanalyse7 wird die folgende Aussage aus
dem Transkript zum Interview 10, in Bezug auf die Frage, ob die Experimente im Begleit-
6https://www.qcamap.org/
7Der gesamte Ablauf der Qualitativen Inhaltsanalyse für die Komplexe 1 bis 3 ist in Anhang A unter
CD2, CD3 und CD4 aufgeführt.
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material als fertige Kopiervorlagen darzustellen sind, exemplarisch vorgestellt8:
„Kann man, muss man aber nicht.Aber im Prinzip, es gibt ja diese Experimen-
tierbücher, die es früher auch in der DDR gab, da waren so wesentliche
Warnhinweise standen da, was man an Material braucht und die Durch-
führung. Und im Prinzip, was man beobachten kann, wenn es richtig lief.
Den Rest stelle ich mir für meinen Unterricht selbst zusammen. Weil da ist ja jeder
auch anders, der eine sagt, das kommt drauf an, wie ich das Experiment einsetze, ich
habe es schon vermittelt und möchte das nur nochmal darstellen und möchte es noch-
mal wiederholen, möchte es an einem anderen Beispiel zeigen, ich kann es aber auch
zum Erkenntnisgewinn einsetzen, ich kann es nur zum Einführen, um zu interessieren,
da brauch ich ja gerade nicht groß dahinter zu schauen. Experimente können ja
unterschiedlich eingesetzt werden. Und das muss mir aber keiner von der
Uni machen. Das müsste ich als Lehrer eigentlich drauf haben. Nur das reine
Experiment und was es zu beachten gibt und eventuell noch unten drunter, was schief
gehen könnte, wenn ich dies oder das nicht beachte. Das ist ja für mich so als Lehrer
wichtig. Wenn du das zu stark erhitzt, dann zack, sowas bräuchte ich da.“
Diese Aussage wird zu folgender Paraphrase (D-P84) zusammengefasst:
Man braucht nicht unbedingt fertige Experimentieranleitungen. Wichtig ist eine Ma-
terialliste und eine Durchführung und Warnhinweise. Die genaue Ausführung der Ex-
perimentiermaterialien hängen dann vom Unterricht und vom Einsatz im Unterricht
ab. Wichtig wäre noch, was bei dem Experiment zu beachten ist und was schief gehen
könnte.
Prinzipiell werden immer ganze Absätze paraphrasiert. Bei sehr komplexen Fragestellun-
gen, z. B. nach Kompetenzen der Lehrkraft für fächerübergreifenden Unterricht oder nach
inhaltlichen Leitlinien der Fortbildung, fallen die Antworten der Lehrkräfte nicht nur sehr
umfangreich aus, sondern charakterisieren sich auch durch komplexe Denk- und Antwort-
strukturen, die durch die Zerteilung der Absätze in einzelne Passagen ihrem Sinngehalt
entbehren würden. Diese Form der Paraphrasierung reduziert zudem das umfangreiche
Material effizient, wodurch die Auswertung erleichtert wird.
Für die Generalisierung wurde folgendes Abstraktionsniveau definiert, das auch für
die Komplexe 1 und 2 gilt: Die Aussagen sollen fallspezifisch bleiben, aber keine um-
fangreichen Beispielerläuterungen beinhalten. Außerdem sollen keine Überbegriffe verwen-
det werden und die Aussagen noch auf die kleinste Sinneinheit ersichtlich bleiben. Unter
Überbegriffen sind Verallgemeinerungen oder zusammenfassende Begriffe gemeint. So soll
in Bezug auf das obige Beispiel auf die Verwendung einer Generalisierung in der Form
8Sämtliche Transkripte sowie eine Übersicht über alle Paraphrasen mit entsprechender Erst- und Zweit-
kodierung findet sich im Anhang CD2 bis CD7.
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grobe Lernmaterialien verzichtet werden. Stattdessen soll eindeutig der Informationsge-
halt auf Experimentieranleitungen als eine Form von Lernmaterialien bezogen bleiben
sowie die Erläuterungen über die Form der Anleitungen (kleinste Sinneinheit). Das auf
diese Weise definierte Abstraktionsniveau hat zur Folge, dass sich die generalisierten Pa-
raphrasen von den vorherigen an keiner Stelle unterscheiden, da alle Aussagen aufgrund
der Forderung nach dem Erkennen der kleinsten Sinneinheit über dem angegebenen Ab-
straktionsniveau liegen. Damit wurden die Paraphrasierung und die Generalisierung in
einem Schritt zusammengefasst, sodass die entsprechenden Textpassagen direkt auf das
angegebene Abstraktionsniveau paraphrasiert werden.
In der ersten Reduktionsstufe wurden die generalisierten Paraphrasen zu Merkmalen
zusammengefasst. Auch hierbei sollen die Merkmale noch so konkret wie möglich bleiben.
Aus diesem Grund wurden die Merkmale zwar als verallgemeinerte Stichpunkte formu-
liert, jedoch in Klammern Konkretisierungen angegeben. Für die ausgewählte Paraphrase
ergeben sich so die folgenden Kategorien:
• D-R11: Begleitmaterial: Experimentieranleitungen mit Lösungen
• D-R12: Begleitmaterial: grobe Arbeitsblätter/ Experimentieranleitungen (modular
aufgebaut, nicht mit fertigen Linien zum Schreiben)
• D-R22: Begleitmaterial: fachliche und fachdidaktische Hinweise für Materialien (Knif-
fe/ Tricks, Abwandlungsmöglichkeiten, Sicherheitsaspekte)
Gerade hinsichtlich der Schülermaterialien können große Schwankungen hinsichtlich des
Fertigungsgrades festgestellt werden. Die im zweiten Anstrich formulierte Kategorie steht
dabei für diejenigen Äußerungen, bei denen sich die Lehrkräfte keine fertigen Arbeits-
blätter etc. wünschen. Hier zeigt sich eine deutliche Reduktion des Materials, da die in
Klammern aufgeführten Konkretisierungen aus einer anderen Paraphrase (siehe Anhang
CD: D-P6) des ersten Interviews stammen und sich semantisch mit der hier diskutierten
Paraphrase nicht widersprechen. Gleichzeitig wird deutlich, dass die in Klammern darge-
stellten Ergänzungen relevant für die Konstruktion des Begleitmaterials sind. So kann aus
einer Aussage, dass die Begleitmaterialien fachliche und fachdidaktische Hinweise enthal-
ten sollen, weniger über die Gestaltung des Materials abgeleitet werden, als wenn deutlich
wird, dass hierbei z. B. Möglichkeiten zur Abwandlung eines Experimentes gemeint sind.
Weiterhin zeigt sich, dass die Kategorien in der ersten Reduktionsstufe noch eindeutige
Überlappungen aufweisen, so z. B. der erste und zweite Anstrich. Aus diesem Grund wird
in einem zweiten Reduktionsschritt das finale Kategoriensystem gebildet.
In der zweiten Reduktionsstufe sollen die Kategorien der ersten Reduktionsstufe zusam-
mengefasst und soweit verallgemeinert werden, dass sich Oberkategorien ableiten lassen,
die jedoch analog zur ersten Reduktion durch in Klammern gesetzte Konkretisierungen
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zu spezifizieren sind. Damit gleicht die zweite Reduktion in erster Linie einer Ordnung
des Kategoriensystems der ersten Stufe. Zu diesem Zweck wurde jede Kategorie mit ei-
nem Vorwort gekennzeichnet, das verdeutlicht, ob es sich bei der jeweiligen Kategorie um
die Weiterbildungsaspekte Organisation, Begleitmaterial, inhaltliche Gestaltung oder me-
thodische Gestaltung handelt. Aus den oben dargestellten Kategorien wurden damit die
folgenden finalen Kategorien abgeleitet:
• D-R11 → D-R’14: Begleitmaterial: Experimentieranleitungen mit Lösungen
• D-R12 → D-R’15: Begleitmaterial: Lernmaterialien für Schüler (variiert hinsichtlich
Fertigungsgrad)
• D-R22 → D-R’12: Begleitmaterial (Lehrermaterial): fachliche und fachdidaktische
Hinweise für Schülermaterialien/ Experimente
In die Kategorie D-R’15 fließen beispielsweise weitere Kategorien der ersten Reduktion
ein:
• D-R21: Begleitmaterial: Arbeitsblätter
• D-R37: Begleitmaterial: Lerntexte für Schüler
• D-R42: schülernahe Materialien (Powerpoint, Abbildungen)
• D-R46: Begleitmaterial: Schülerlernmaterialien (Arbeitsblätter, Texte, Lückentexte)
(vor allem für fachfremde Aspekte)
• D-R64: Vorschläge für Lernmaterialien
• D-R73: Nicht: fertige Lernmaterialien
Anschließend wurde durch einen zweiten Kodierer ein Re-Test des Kategoriensystems am
Ausgangsmaterial (Transkripte) durchgeführt. Im Anhang A (CD5, CD6 und CD7) findet
sich, den entsprechenden Paraphrasen zugeordnet, die Übersicht mit den Kategorien der
zweiten Reduktionsstufe des ersten und zweiten Kodierers sowie die Zuordnung aus dem
daraus überarbeiteten Kategoriensystem, das in einem Einigungs- und Diskussionsprozess
entstand. Im Folgenden werden einige Auffälligkeiten dargestellt.
Überarbeitung des Kategoriensystems zum Komplex 3
Zunächst führte die zuvor beschriebene Wahl, ganze Absätze zu paraphrasieren, im Re-
Test zu Unterschieden in der Kodierung bei sehr umfangreichen Antworten, da in der
ersten Kodierung bestimmte Kategorien nicht erfasst wurden, die dann durch die Zweit-
Kodierung in der zugehörigen Textpassage im Transkript gefunden wurden. Allerdings ist
anzumerken, dass diese hier durch die Erstkodierung nicht erfassten Kategorien an anderen
Textstellen kodiert wurden, da in den Re-Tests kaum zusätzliche Kategorien aufgeführt
wurden, sodass die Re-Tests das in der ersten Kodierung formulierte Kategoriensystem
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bestätigen. Somit kann abgeleitet werden, dass sich durch das hier beschriebene Vorgehen
ein für die transkribierten Interviews vollständiges Kategoriensystem ableiten ließ.
Weitere abweichende Kodierungen resultierten aus der schwierigen Trennung bestimm-
ter Kategorien, die sich inhaltlich ähneln, jedoch dem Begleitmaterial oder der inhaltlichen
Gestaltung zugeordnet sind. So ergeben sich bei Paraphrasen wie
Gerade für Junglehrer ist eine grobe Stoffverteilung wichtig, da die Lehrpläne sehr
offen gestaltet sind. Ältere Kollegen haben genug Erfahrung, das dann zu füllen.
leicht Zuordnungen der Kategorien D-R’24 und D-R’8, die sich beide auf Stoffverteilungs-
pläne beziehen, nur zum einen auf die Tatsache, dass eine Grobplanung in der Fortbildung
zu thematisieren sei (D-R’24) und zum anderen diese Grobplanung Bestandteil des Be-
gleitmaterials sein sollte (D-R’8). Da sich die auf das Begleitmaterial und auf den Inhalt
bezogenen Kategorien gegenseitig jedoch nicht ausschließen, wird diese Unsicherheit im
finalen Kategoriensystem akzeptiert, zumal bei der eben dargestellten Paraphrase auch
nicht abzuleiten ist, ob die interviewte Lehrkraft ihre Aussage ausschließlich auf Inhalt
oder Begleitmaterial der Fortbildung bezog oder ohnehin beides im Sinn hatte. Auf diese
Weise lassen sich die Kategorien am Ende leichter interpretieren, da ihr Bezug auf die
entsprechenden Konstruktionselemente einer Fortbildung eindeutig definiert ist.
Auffallend ist weiterhin, dass die Kategorien D-R’30 bis D-R’33 wenig trennscharf sind.
Hier haben sich bei vielen Paraphrasen Abweichungen in der Kodierung ergeben (siehe
z. B. D-P1, D-P4, D-P13, D-P16, D-P61 und D-P89). Diese vier Kategorien beziehen
sich alle auf den methodischen Aspekt der kollektiven Arbeit, die jedoch unterschiedlich
charakterisiert wurden (Austausch, gegenseitiges Erklären, Erstellung von Unterrichtsma-
terial, Präsentation eigener Materialien). Daher wurden diese vier Kategorien zu einer
zusammengefasst. Die Kategorien D-R’6 (Umfang der Fortbildung) und D-R’27 (unter-
richtsbegleitende Fortbildungen) wurden oft zusammen kategorisiert, da die Frage nach
der zeitlichen Aufteilung der Fortbildungen über ein Schuljahr mit der Idee einer un-
terrichtsbegleitenden Reihe zusammenhängt. Da die Kategorie D-R’27 jedoch eine stark
methodische und die Kategorie D-R’6 in erster Linie eine organisatorische Frage ist, wur-
de sich gegen ein Zusammenführen beider Kategorien entschieden. Auch die Kategorien
D-R’2 (Abminderungsstunden) und D-R’3 (Zertifikat) lassen sich zu Organisation: zer-
tifizierter Weiterbildungskurs mit Abmilderungsstunden zusammenfassen, da eine Weiter-
bildung im Sinne eines Zusatzstudiums für fächerübergreifenden Unterricht nicht ohne
Abminderungsstunden realisierbar ist. Starke Überschneidungen oder Verwechslungen fin-
den sich auch für die Kategorien D-R’14 und D-R’15, die oben bereits dargestellt sind.
Semantisch muss anerkannt werden, dass die Kategorie D-R’14 Bestandteil der Kategorie
D-R’15 ist, da Experimentieranleitungen lediglich eine Form von Lernmaterialien sind,
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sodass beide Kategorien in der Formulierung Begleitmaterial: Lernmaterialien für Schü-
ler (inklusive Experimentieranleitungen) zusammengefasst wurden. Die Kategorien D-R’10
(Begleitmaterial (Lehrermaterialien): Darstellung der naturwissenschaftlichen Fachdidak-
tiken), D-R’18 (Inhalt (fachlich): naturwissenschaftliche Methodiken) und D-R’19 (Inhalt
(fachlich): Fachbegriffe) wurden entfernt, da sie jeweils nur ein Mal genannt wurden. Die
Kategorie D-R’19 ist zudem ein Bestandteil der Kategorie D-R’17 (Inhalt (fachlich): fach-
licher Hintergrund).
Im Re-Test wurden außerdem weitere Kategorien identifiziert. Diese sind Möglichkeiten
zur Leistungsbeurteilung sowie öffentlichkeitswirksame Verbreitung des Angebots. Die Fra-
ge nach einer Leistungsbeurteilung geht mit den Kategorien D-R’11 und D-R’22 einher,
die sich in Bezug auf das Begleitmaterial bzw. die inhaltliche Gestaltung (Aufzeigen des
angezielten Schülerwissens) bei einem Themenbereich beziehen, auf dessen Grundlage eine
Leistungsfeststellung zu gestalten wäre. Da jedoch im Rahmen einer Fortbildung im Sinne
des Angebots-Nutzungs-Modells nach Lipowsky (siehe Kapitel 3.1.2) lediglich Angebote
für die unterrichtspraktische Umsetzung eines Themas eröffnet werden, lassen sich Fragen
über das fachliche Niveau des Unterrichtsinhaltes, dessen methodische und mediale Gestal-
tung sowie das Training sozialer Kompetenzen nicht pauschal klären. Aus diesen Gründen
wurde auf eine eigene Kategorie Möglichkeiten zur Leistungsbeurteilung verzichtet. In der
gleichen Auffassung der Fortbildung als Angebot folgt für die zweite gefundene Zusatzka-
tegorie, dass die Verbreitung des Angebots elementar für die Nutzung des Angebots ist.
Dieser Aspekt, der im Angebots-Nutzungs-Modell für die Lehrerfortbildung nach S. G.
Huber und Radisch (2010) der ersten Stufe der Angebotsnotzung zuzuordnen ist (siehe
Kapitel 3.1.2), wurde dem Kategoriensystem daher hinzugefügt.
Überarbeitung der Kategoriensysteme zu den Komplexen 1 und 2
In allen Kategoriesystemen finden sich die Kategorien Lernmaterialien für Lehrer und
Lernmaterialien für Schüler, jeweils im entsprechenden Kontext als Bedingung für guten
fächerübergreifenden Unterricht (Komplex 1: B-R’11 und B-R’13), als Defizit (Komplex
2: C-R’16 und C-R’17) oder als Begleitmaterial (Komplex 3: D-R’7 bis D-R’15). In allen
Re-Tests haben sich Verwechslungen in der Kodierung ergeben, die darauf zurückzuführen
sind, dass zum einem keine definierte Abgrenzung zwischen Lernmaterialien für Lehrer und
für Schüler dem Kategoriensystem der Erst-Kodierung zugrunde liegt und zum anderen
Aussagen von Lehrkräften in der Form
„Ansonsten Defizit wäre sicherlich noch ein passendes Lehrbuch oder Arbeitsmittel,
[...].“
keine eindeutige Zuordnung zu Schüler- oder Lehrermaterialien zulassen. Lernmaterialien
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für Lehrer werden im Rahmen dieser Arbeit daher festgelegt als jegliche Materialen, die
die Lehrkraft hinsichtlich fachlicher, fachdidaktischer oder pädagogischer Vorbereitung
unterstützen, jedoch nicht als Schülerlernmaterialien geeignet sind. In allen Kategorie-
systemen wurde auf Grundlage dieser Definition die Unterteilung zwischen Schüler- und
Lehrermaterial beibehalten, da es sich um deutlich unterschiedliche Formen von Arbeits-
mitteln handelt. Weiterhin finden sich auch in den Komplexen 1 und 2 Kategorien zur
Einstellung einer Lehrkraft für fächerübergreifenden Unterricht und Bereitschaft zu er-
höhtem Arbeitsaufwand (B-R’6/ B-R’7 und C-R’8/ C-R’9). Beide Aspekte wurden häufig
gemeinsam erfasst. Mit dem Modell der professionellen Handlungskompetenz von Bau-
mert und Kunter (2006) lassen sich beispielsweise beide Kategorien in die motivationale
Orientierung integrieren, wobei Einstellungen zu einem Unterrichtsfach noch stark durch
Überzeugungen/ Werthaltungen und die Arbeitsbereitschaft durch selbstregulative Fähig-
keiten bestimmt wird. Daher spiegeln beide Kategorien unterschiedliche Einflussgrößen
auf Gelingensbedingungen von fächerübergreifendem Unterricht wider. In Komplex 1 und
2 sind zudem einige Kategorien explizit auf die Lehrperson selbst, die Schulorganisati-
on und die Unterrichtsgestaltung bezogen, diese sind mit dem jeweiligen Vorwort Lehrer,
Schulorganisation und Unterrichtsgestaltung gekennzeichnet.
Sehr problematisch ist in Komplex 1 die Kategorie B-R’10 (gute Abstimmung zwischen
Fachunterricht und fächerübergreifendem Unterricht), da hier sehr viele abweichende Ka-
tegorisierungen vorliegen. Dies begründet sich in einigen semantischen Doppeldeutigkei-
ten, etwa in Bezug auf Lehrpläne (B-R’12), die Unterrichtsgestaltung (B-R’14: Einbezug
mehrerer Wissensebenen) und die Schulorganisation (B-R’8: Abdeckung möglichst vieler
Fachdisziplinen). In der nach dem Re-Test erfolgten Einigung über das Kategoriensys-
tem durch die erneute Sichtung des Orginialmaterials wurde jedoch deutlich, dass die-
se Kategorie einen zentralen und für fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht
kennzeichnenden Stellenwert einnimmt, da die Lehrkräfte häufig beklagen, dass durch den
fächerübergreifenden Unterricht inhaltliche Dopplungen auftreten und viele Themen und
damit auch motivierende Experimente dem Fachunterricht vorweggenommen werden.
Letztlich muss in Bezug auf Komplex 1 festgestellt werden, dass das abgeleitete Kate-
goriensystem, obwohl die Forderung nach der ausschließlichen Aufführung von den inte-
grierten Naturwissenschaftsunterricht kennzeichnenden Merkmalen in die Analyse einging,
noch viele Merkmale aufweist, die allgemein für guten Unterricht gelten. Das kann zum
einen daran liegen, dass die Lehrkräfte in der Interviewsituation ggf. auch Erfahrungen aus
ihrem eigenen Fachunterricht einfließen lassen. Zum anderen hätte der Interviewleitfaden
für eine fachübergreifende, naturwissenschaftsspezifische Merkmalsfindung für guten Un-
terricht wesentlich ausdifferenzierter sein müssen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass es
keine einheitliche Didaktik der Naturwissenschaften gibt und sich zudem Merkmale guten
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Unterrichts, wie man sie bei Hilbert Meyer (2004) findet, gegenseitig bedingen. Betrachtet
man z. B. das Modell des fächerübergreifenden Unterrichts von Labudde et al. (2005), das
verschiedenen Dimensionen und Facetten dieser Unterrichtsform abdecken soll, wird deut-
lich, dass auch hier unter theoretischen Annahmen keine konkret definierbaren Merkmale
abgeleitet werden können. So räumen die Autoren ein, dass die Zuordnung bestimmter
Merkmale auch durch eine andere Strukturierung möglich ist und sich im Allgemeinen zu
wenig konkret auf den fächerübergreifenden Unterricht in Naturwissenschaften bezieht.
Um in dieser Arbeit die Frage nach den Gelingensbedingungen für fächerübergreifenden
Unterricht in Bezug auf eine zu konstruierende Fortbildung zu beantworten, müssen die
Ergebnisse des Komplexes 1 deshalb in Kombination mit den Ergebnissen des Komplexes 2
betrachtet werden. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass bei den Antworten der
Lehrkräfte im Komplex 1 sehr häufig negierte Äußerungen formuliert wurden, wodurch
für das Kategoriensystem des Komplexes 1 ohnehin offenbleibt, ob sämtliche gefundene
Merkmale wirklich als solche zu identifizieren sind.
Zu diesem Zweck wurde im Re-Test das Kategoriensystem nicht nur auf die Antwor-
ten bezüglich Komplex 2 angewendet, sondern auch auf die Antworten zu Komplex 1.
Hierbei zeigte sich jedoch, dass durch das Kodieren der Antworten aus Komplex 1 keine
zusätzlichen Kategorien gefunden wurden. Allerdings wurde ähnlich wie bei Komplex 3 das
Kategoriensystem des Komplexes 2 nach dem Re-Test überarbeitet. Beispielsweise wurden
die Lehrplankategorien (C-R’11 bis C-R’13) zusammengefasst zu problematische Lehrpläne
(wenig altersangemessen, zu allgemein, unstrukturiert, schlechte Abstimmung mit Fach-
unterricht), da zum einen abweichende Zuordnungen zwischen Erst- und Zweitkodierung
vorlagen und bei nochmaliger Sichtung des Originalmaterials eine eindeutige Zuordnung
häufig nicht möglich war. Die Kategorie Bedenken bei Unterricht durch fachfremde Lehrer
im eigenen Fachraum (C-R’3) wurde gelöscht. Zum einen bezieht sich diese Kategorie auf
zentrale Sicherheitsbestimmungen beispielsweise bei chemischen Experimenten, was sich
auch schulorganisatorisch nicht lösen lässt. Zum anderen kann dieser Aspekt als Teil der
Kategorie unzureichende räumliche Ressourcen (C-R’14) betrachtet werden.
5.4.3 Gütekriterien
Qualitative Forschung muss sich ebenso wie quantitative Datenerhebungen und -analysen
durch zugrunde liegende Gütekriterien kennzeichnen. Allerdings wird in qualitativen An-
sätzen die Bedeutung der Validität hervorgehoben und durch verschiedene Kriterien aus-
differenziert, wohingegen sich die Objektivität eher auf einen interpersonalen Konsens
bezieht. Die Frage, inwieweit eine qualitative Erhebungsmethode reliabel ist, bzw. ob das
Konzept der Reliabilität überhaupt auf qualitative Erhebungen anwendbar ist, ist im Span-
nungsfeld zwischen qualitativer und quantitativer Forschung umstritten (Bortz & Döring,
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2003, S. 327).
Mayring selbst gibt für die Methode der Qualitativen Inhaltsanalyse jedoch vor, wie
diese Gütekriterien in seiner Analysemethode berücksichtigt werden. In der vorliegenden
Studie wird die Reliabilität daher als Intercoderreliabilität verstanden (Mayring, 2014,
S. 111-112). Über den dargestellten Re-Test konnte das in der Erstkodierung abgeleitete
Kategoriensystem durch den Zweitkodierer bestätigt werden. Unterschiede in der Kodie-
rung oder Zusatzkategorien, die in der Erstkodierung nicht gefunden wurden, wurden im
Anschluss am Originalmaterial diskutiert (siehe vorheriges Kapitel), sodass ein überar-
beitetes Kategoriensystem formuliert werden konnte. Diese Form, Nichtreliabilitäten über
einen interpretativen Einigungsprozess als Möglichkeit der Weiterentwicklung der Analyse
bzw. des Kategoriensystems zu verstehen, ist typisch für die Qualitative Inhaltsanaly-
se (Mayring, 2014, S. 42). Eine quantifizierte Darstellung der Intercoderreliabilität war
in dieser Studie aufgrund häufig ganzer Absätze als Sinneinheit gewählter Kodiereinheit
nicht sinnvoll, da hier eine eindeutige Kodierung genau gleicher Textstellen von Erst- und
Zweitkodierer sehr unwahrscheinlich ist.
Des Weiteren deckt die Intercoderreliabilitätsprüfung auch die Objektivität der Da-
tenerhebung ab, da hierdurch gewährleistet wird, dass unterschiedliche Forscher mit der
gleichen Methode zu ähnlichen Ergebnissen gelangen. Zusätzlich erhöht das stark standar-
disierte Vorgehen der Qualitativen Inhaltsanalyse und die damit verbundene Transparenz
des Vorgehens die Objektivität der Untersuchung. Auch der Interviewleitfaden erhöht
die Objektivität, wobei zu erwähnen ist, dass im Sinne einer Durchführungsobjektivität
Teilfragen bei verschiedenen Respondenten abweichend formuliert wurden, um sie dem
Verständnis des Interviewpartners anzupassen (Bortz & Döring, 2003, S. 326-327).
Hinsichtlich der Validität der vorliegenden Untersuchung lässt sich festhalten, dass die
semantische Validität durch den diskursiven Austausch in Bezug auf die Überarbeitung
des Kategoriensystems sowie der stete Einbezug des Originalmaterials in die Überarbei-
tung der Kategorien nach der Zweitkodierung erreicht wurde. Die Stichprobenvalidität ist
hier jedoch nicht gegeben, da die befragten elf Lehrkräfte nicht als repräsentativ für alle
Thüringer Lehrkräfte bezeichnet werden können. Da sich die Ergebnisse der Interviewstu-
die jedoch auf die Gestaltung der Fortbildung in einem Wechselspiel aus Konstruktion,
Erprobung und Überarbeitung im Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion
beziehen, kann diese Nichtrepräsentativität akzeptiert werden, da ohnehin in einer Fortbil-
dungssituation unabhängig von theoretisch oder den hier dargestellten inhaltsanalytisch
abgeleiteten Qualitätsmerkmalen die individuellen Voraussetzungen und Bedürfnisse der
Teilnehmenden berücksichtigt werden müssen. Die besondere Situation fächerübergreifen-
den Unterrichts in Thüringen durch integrierte Fächer in den Klassenstufen fünf bis zehn
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macht eine korrelative Validitätsprüfung schwierig, da es keine vergleichbaren, externen
Untersuchungen gibt. Im folgenden Kapitel 5.5 werden aber die theoretischen Bezüge der
vorgestellten Untersuchungen über Merkmale wirksamer Fortbildungen aus Kapitel 3 auf-
gezeigt. Da sich die Ergebnisse in diese theoretischen Grundlagen einbetten (siehe Kapitel
5.5), kann von einer Konstruktvalidität gesprochen werden (Mayring, 2014, S. 110-111).
Die Validität der Datenerhebung wurde durch die ausführliche Verfahrensdokumenta-
tion in diesem Kapitel und die eindeutige Rückvollziehbarkeit von Gesprächsdaten aus
den Transkripten zu festgelegten Kategorien durch die Methode der Qualitativen Inhalts-
analyse sichergestellt. Durch das Schaffen eines gleichberechtigten, vertrauensvollen In-
terviewkontextes durch die Gesprächsführung kann zudem davon ausgegangen werden,
dass die befragten Lehrkräfte authentisch antworteten (Niebert & Gropengießer, 2014, S.
123-124). Die dafür notwendigen Fertigkeiten der Interviewführung wurden zuvor durch
ein Probeinterview mit einem externen Experten hinsichtlich Interviewführung und fä-
cherübergreifendem Unterricht trainiert sowie im Anschluss der Interviewleitfaden durch
diesen Experten als adäquat für die angestrebten Forschungsfragen bewertet.
5.5 Interpretation der Ergebnisse
5.5.1 Interpretation des Kategoriensystems zur Frage nach Merkmalen
guten fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts
In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse der Befragung zu den Merkmalen guten fächerübergrei-
fenden Naturwissenschaftsunterrichts dargestellt. Wie bereits im Kapitel 5.4.2 angedeutet,
sind die mit Stern markierten Kategorien nicht explizit kennzeichnend für fächerübergrei-
fenden Unterricht. Im Vergleich mit den Ergebnissen zum Komplex 2 nach den Defiziten
beim fächerübergreifenden Unterricht (siehe Tabelle 5.3) wird jedoch deutlich, dass diese
als eher allgemeingültigen Merkmale guten Unterrichts bewerteten Kategorien vollständig
durch das Kategoriensystem zum Komplex 2 abgedeckt werden (siehe Kategorien 1, 2,
8, 10, 11, 12, 13 und 14 in Tabelle 5.3). Damit können diese allgemeingültigen Kriteri-
en als besondere Gelingensbedingungen für fächerübergreifenden Unterricht unterstrichen
werden, da hier besondere Herausforderungen aus Sicht der Lehrkräfte vorhanden sind.
Aber auch die Kategorien 1, 5 und 6 in Komplex 1 finden sich in den Defiziten wie-
der. Daneben wird die Abstimmung zwischen Fachunterricht und fächerübergreifendem
Unterricht (Kategorie 9) und die Abdeckung möglichst vieler Fachdisziplinen durch ei-
ne Lehrkraft mit passender Fächerkombination oder Tandemunterricht (Kategorie 7) als
kennzeichnend für guten fächerübergreifenden Unterricht angesehen. Die Forderung einer
ausreichenden Berufserfahrung (Kategorie 2) hängt vor allem damit zusammen, dass vie-
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le Lehrkräfte den Arbeitsaufwand für das Vor- und Nachbereiten von Unterricht in neu
eingeführten integrierten Fächern als sehr hoch ansehen (Kategorie 6). Die Kategorie 10
(Einbezug mehrerer Wissensebenen) kann grundlegend eher als Definition für fächerüber-
greifenden Unterricht betrachtet werden. Jedoch kann die Nennung dieses Aspektes auch
im Sinne einer häufig schlechten Unterrichtsqualität verstanden werden (siehe Kategorie
14 in Tabelle 5.3), wenn integrierte Fächer als reiner, disziplinärer Fachunterricht gestaltet
werden, wie die folgenden Aussagen unterstreichen:
„[...] und da muss ich dir ganz ehrlich sagen: Ich will kein Physik. So, da bin ich in der
Richtung auch ein bisschen bockig. Ich habe mir nicht ohne Grund hier Bio und
Chemie ausgesucht und war selbst im Studium ganz entsetzt das da noch
physikalische Aspekte kamen, die ich aber überlebt habe, gerade so, und
ich mag das auch nicht. Und in dieser Richtung muss ich dir jetzt Recht geben,
wenn ich etwas gern mache und mir das Spaß macht dann kann ich das ganz anders als
Person und ganz anders überzeugend mit einer gewissen Begeisterung rüberbringen
und die Begeisterung, wenn ich die als Lehrer nicht habe, die Begeisterung für mein
Fach, mein Beruf für die Inhalte, dann kann ich auch keinen begeistern.“
„Denn bisher ist ja die Tatsache, dass in diesen beiden Fächern [MNT und NWuT]
sehr oft ja logisch entweder ein Bio- oder ein Chemie- oder ein Physiklehrer ist [...],
der macht im Endeffekt dort seinen Unterricht. Seinen Fachunterricht. [...] und der
dann einfach sagt: ’Okay, ich habe eben jetzt nicht nur zwei Stunden Physik sondern
eben kann fünf Stunden auf der Strecke irgendwo aktiv werden.’ Und viel sind es ja die
Bio-Lehrer, die drin sind und da denke ich eben, und da weiß ich auch, ich habe eine
Freundin, die macht das an der Regelschule. Die macht dort Biologieunterricht,
nichts anderes als sie früher in der 5 und 6 Biologieunterricht gemacht hat.
Und das ist traurig, weil ja das Potenzial...die Frage ist natürlich es wird ja momentan
nicht ausgebildet.“
„[...] und mittlerweile ist es so, dass ich das Fach eigentlich sehr, sehr gerne habe,
meine Stärken natürlich bei der Biologie und der Chemie liegen und die Physik
eben ein bisschen flach fällt. Gut das ist eben so, sie werden es in der siebten
Klasse schon wieder rausholen.“
„Aber ansonsten, die, die das [fächerübergreifenden Unterricht] machen, die wissen,
dass sie das länger machen, die arbeiten sich ein. Bei uns an der Schule ist es im Mo-
ment so, dass sich zwei Kollegen auf die 9. Klasse mit Modulen eingeschossen haben,
zwei Kolleginnen auf die 10 und dann wird das passend gewechselt und dann läuft das
durch. Die wünschen sich natürlich auch gern physikalische Unterstützung, kommen
auch vorbei. Aber ungefähr so, wie ich [als Physiklehrer] dann biologisch
mein Grundwissen einbringen würde, bringen sie [als Nicht-Physiklehrer]
ihr Physikwissen ein.“
Gerade aus der letzten Aussage lässt sich ableiten, dass für die Konstruktion einer Fort-
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bildung Hilfestellungen für Grundlagen der jeweiligen Naturwissenschaften mit dem Ziel
einer Arbeitserleichterung für engagierte Lehrkräfte bereitgestellt werden müssen.
Tabelle 5.2: Merkmale guten fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts.
Merkmale der Lehrkraft:
1 Zusammenarbeit mehrerer Fachkollegen (über fachliche und fachdidaktische
Aspekte, Vorkenntnisse der Schüler, das Anforderungsniveau, Unterrichtsplanung
neuer Inhalte)
2 ausreichend Berufserfahrung
3* adäquates fachdidaktisches Wissen
4* adäquates Fachwissen
5 positive Einstellung und Begeisterung für fächerübergreifenden Unterricht
6 Bereitschaft zu erhöhtem Arbeitsaufwand
Schulorganisation:
7 Abdeckung möglichst vieler Fachdisziplinen (Tandemunterricht, Lehrer mit
passenden Fachkombinationen)
8* adäquate Räumlichkeiten mit Laborausstattung und modernen Medien
9 gute Abstimmung zwischen Fachunterricht und fächerübergreifendem Unterricht
Unterrichtsgestaltung:
10 Einbezug mehrerer Wissensebenen (Vorwissen, mehrere Fachdisziplinen)
11* inhaltliche Schwerpunktsetzung
12* motivierende Inhalte (aktuell, regional, interessensorientiert, alltagsorientiert)
13* hoher Grad an Schülerselbsttätigkeit
Weitere Aspekte:
14* gute Lehrpläne (untereinander abgestimmt, konkret, schülerorientiert)
15* Lernmaterialien für Lehrer
16* Lernmaterialien für Schüler
17* adäquates Unterstützungssystem (Multiplikationssystem neuer
Unterrichtskonzepte, Aus- und Fortbildungsstrukturen, zeitliche Freiräume zur
Entwicklung neuer Unterrichtskonzepte)
5.5.2 Interpretation des Kategoriensystems zur Frage nach Defiziten
beim Unterrichten fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunter-
richts
Die Frage nach den Defiziten von fächerübergreifendem Naturwissenschaftsunterricht (sie-
he Tabelle 5.3) ergab zwei wesentliche Problemfelder, die sich auf die Merkmale einer
81
Lehrkraft und die Schulorganisation beziehen. So sehen die Lehrkräfte bei sich selbst Defi-
zite im fachlichen, fachdidaktischen und experimentellen Wissen, wie sie auch bei Fruböse
et al. (2011) differenziert wurden (siehe Kapitel 3.3). Diese Kategorien beziehen sich da-
bei auf die für eine Lehrkraft fachfremden Anteile in einem integrierten Unterricht. Dem
einher gehen Unsicherheiten, negative Einstellungen und auch eine mangelnde Arbeitsbe-
reitschaft.
Tabelle 5.3: Defizite bei fächerübergreifendem Naturwissenschaftsunterricht.
Merkmale der Lehrkraft:
1 mangelndes Fachwissen
2 mangelndes fachdidaktisches Wissen
3 mangelndes experimentelles Wissen
4 Unsicherheit der Lehrpersonen (bei fachfremden Experimenten, bei der Nutzung
von Lernmaterialien)
5 negative Einstellung für fächerübergreifenden Unterricht
6 fehlende Arbeitsbereitschaft
Schulorganisation:
7 unzureichende Zusammenarbeit mehrerer Fachkollegen
8 unzureichende räumliche Ressourcen
9 unzureichende zeitliche Ressourcen
Weitere Aspekte:
10 unzureichende Lernmaterialien für Schüler
11 unzureichende Lernmaterialien für Lehrer
12 problematische Lehrpläne (wenig altersangemessen, zu allgemein, unstrukturiert,
schlechte Abstimmung mit Fachunterricht)
13 unzureichendes Unterstützungssystem (Ausbildung, Fortbildung, zeitliche
Entlastung)
14 schlechte Unterrichtsqualität
Zwar lassen sich bezüglich der Kategorien 1 bis 3 in Tabelle 5.3, die Bestandteil des
Professionswissens sind (Baumert & Kunter, 2006), keine Korrelationen zu den eher mo-
tivationalen Aspekten der Kategorien 4 bis 6 aus dieser Studie ableiten. Es kann aber
vermutet werden, dass mit erhöhtem Professionswissen die Unsicherheiten der Lehrperso-
nen abnehmen und somit nach der Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (2008)
eine erhöhte fachbezogene Kompetenz für integrierte Fächer auch die Motivation für das
Unterrichten dieser Fächer erhöht. Die Kategorien 7, 8, 9 und 13 deuten im Rahmen dieser
Theorie dagegen eher auf einen Mangel an sozialer Eingebundenheit hin, da die Lehrkräfte
eine fehlende Zusammenarbeit mit Fachkollegen sowie ein unzureichendes Unterstützungs-
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system als Defizit beurteilen. Unter Unterstützungssystem sind hierbei Kooperationen von
externen Partnern gemeint, beispielsweise durch Fort- und Ausbildung für fächerübergrei-
fenden Unterricht durch das zuständige Ministerium oder Universitäten. Auch die Fra-
gen nach zeitlichen und räumlichen Ressourcen müssen schulorganisatorisch unterstützend
durch die Schulleitung sowie in Zusammenarbeit mehrerer Fachbereiche (Chemie, Biologie
und Physik) als sozialer Prozess geklärt werden. Neben der sozialen Eingebundenheit ist
die dritte Einflussgröße auf die Motivation in der Selbstbestimmungstheorie nach Deci und
Ryan die Autonomie. In der Kategorie 12 zeigt sich indirekt, dass die Lehrkräfte keinen
Einfluss auf die Lehrplangestaltung integrierter Fächer hatten. Dieser Aspekt stellt jedoch
einen zentralen Punkt bezüglich der Akzeptanz neuer Fächer dar, wie in Kapitel 3.2.2
bereits gezeigt wurde (Hargreaves, 1994; Wikeley, 2005). Weiterhin wurde in den Inter-
views deutlich, dass manche Lehrkräfte trotz mangelnder Bereitschaft für diese Form des
Unterrichts verpflichtet werden und somit der Grad an Autonomie grundlegend erniedrigt
ist. Dies zeigt sich in Aussagen wie:
„Wie das nun ist, wenn jemand verpflichtet wird, da ein Jahr auszuhelfen, sei mal
dahingestellt. Also ich hatte auch schon eine nette Kollegin, die dann ein halbes Jahr
in der 10. Klasse Fahrschule gemacht hat. Allerdings weniger, ohne die technisch-
naturwissenschaftlichen Inhalte.“
„Und dann kommt aber das Kultus auf die Idee und sagt: ’Jetzt ändern wir den
Lehrplan mal wieder.’ Und das ist sowas von ärgerlich, dass man denkt, warum hat
man den ganzen Aufwand betrieben. Das ist schlimm.“
„[...] und genau so habe ich es auch miterlebt, solange es diese Fächer gibt, dass
die Lehrer und Kollegen dastanden und gesagt haben: ’Die müssen doch eine Meise
haben, guck dir diesen Plan an. Wo soll das herkommen?’ Und diese Tatsache, dass
da irgendwelche Fachgruppen sich gebildet hätten, wo dann so ein schulinterner Plan,
das ist ein Trugschluss, weil jeder starb im Endeffekt für sich allein und hat ja so nach
dem Motto: ’Kopf eingezogen, hoffentlich trifft es mich nicht’ [...]“
Für die Konstruktion der Fortbildung spielen vor allem die Kategorien 1 bis 3 sowie die
Kategorien 10 und 11, die sich auf unzureichendes Material für Lehrkräfte und Schüler
beziehen, eine entscheidende Rolle, da ein externer Anbieter, in dieser Arbeit die Friedrich-
Schiller-Universität Jena, keinen Einfluss auf schulorganisatorische Probleme oder die
Grundstrukturen der integrierten Fächer hat. Dementsprechend muss die Fortbildung den
Lehrkräften neben Unterrichtsmaterialien auch die Möglichkeit eröffnen, ihr eigenes Pro-
fessionswissen zu erweitern. Je nach den Rahmenbedingungen für die Fortbildung kommen
gerade für kürzere Programme den Begleitmaterialien eine tragende Rolle zu, da diese An-
teile zur individuellen fachlichen, fachdidaktischen und experimentellen Vertiefung bieten
können. Generell können die Ergebnisse aus den Komplexen 1 und 2 im Rahmen von
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bestehenden Fortbildungsmodellen von Desimone (2009), Lipowsky (2010) oder Van den
Akker (1998, 2003) als Kontextbedingungen betrachtet werden, wie es in Kapitel 5.3 als
konzeptionelles Ziel angegeben wurde. So müssen beispielsweise Experimente für eine Fort-
bildung, die sich auf das Fach MNT bezieht, so konzipiert werden, dass sie auch außerhalb
eines Fachraumes durchgeführt werden können (jeweils Kategorie 8 in Komplex 1 und 2).
5.5.3 Interpretation des Kategoriensystems zur Frage nach Anforderun-
gen an eine Fortbildung für fächerübergreifenden Naturwissen-
schaftsunterricht
Für Komplex 3 wurden insgesamt durch das hier dargestellte Analysevorgehen 26 Ka-
tegorien identifiziert, die sich in die Aspekte Organisation, Begleitmaterial, inhaltliche
Gestaltung und methodische Gestaltung unterteilen lassen (siehe Tabelle 5.4).
Betrachtet man die Kategorien zur inhaltlichen und methodischen Gestaltung, so wird
deutlich, dass die Lehrkräfte sich insgesamt eine Fortbildung mit deutlichem Fokus auf
naturwissenschaftliche Inhalte wünschen. An unterrichtsmethodischen Umsetzungen der
entsprechenden Inhalte finden sich lediglich Experimente (Kategorien 14 und 22), die
spezifisch für den Naturwissenschaftsunterricht sind. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem
konzeptionellen Rahmen von Desimone (2009) (siehe Kapitel 3.1.1), der für wirksame
Fortbildungen einen ausgewiesenen Fachbezug (content focus) verlangt. Gerade die Kate-
gorien 13 und 14 implizieren, dass die Fortbildung zwar einen Praxisbezug herstellen muss
(Kategorien 12, 14, 15, 18, 20, 22, 25), was sich im Rahmen des content focus’ bei De-
simone durch die Fokussierung auf das Schülerlernen manifestiert, jedoch auch durch die
Forderung nach fachlichen und fachdidaktischen Hintergründen einen gewissen Theorie-
bezug verlangt. Allerdings variierten die Aussagen der Lehrkräfte bezüglich des fachlichen
Hintergrundes sehr stark hinsichtlich des gewünschten Niveaus, von sehr tiefgründigen
Darstellungen auf Hochschulniveau bis hin zum Schülerniveau. Der Aspekt der Fachbezo-
genheit wird zwar häufig als Merkmal von guten Fortbildungen aufgeführt (Supovitz &
Turner, 2000; Banilower et al., 2007), die Frage des Niveaus bleibt jedoch meist ungeklärt.
Lediglich Jeanpierre et al. (2005) konnten für Fortbildungen mit Themen der Naturwis-
senschaftsforschung zeigen, dass für Veränderungen im unterrichtspraktischen Handeln ein
tiefgründiger Fachbezug vonnöten ist (siehe Kapitel 3.2.1).
Für die in dieser Arbeit zu konstruierende Fortbildung, die ihren Fokus auf fächerüber-
greifende Naturwissenschaftsthemen legt, lässt sich ableiten, dass ein geringfügig höheres
Niveau als das Schülerniveau eine angemessene Darstellungsweise ist. Dies begründet sich
zum einen in dem Problem der fachlichen Unsicherheit der Lehrkräfte durch die fachfrem-
den Anteile im integrierten Unterricht (Komplex 2), zum anderen jedoch auch im Gestal-
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Tabelle 5.4: Kategoriensystem für die Frage nach den Anforderungen an eine gelungene Fort-
bildung.
Organisation:
1 schulartspezifisch
2 als zertifizierter Weiterbildungskurs mit Abminderungsstunden
3 kurzer Anfahrtsweg
4 Freiwilligkeit der Maßnahme (variiert)
5 Umfang (variiert von eher wenigen, kurzen bis viele, längere Veranstaltungen)
6 öffentlichkeitswirksame Verbreitung des Angebots
Begleitmaterial:
7 digital und abwandelbar
8 Stoffverteilung/ Grobplanung (Lehrermaterial)
9 Sachanalyse (variiert hinsichtlich fachlichem Niveau) (Lehrermaterial)
10 angezieltes Schülerwissen (Lehrermaterial)
11 fachliche und fachdidaktische Hinweise für Lernmaterialien (Lehrermaterial)
12 Lernmaterialien (inklusive Experimentieranleitungen mit Lösungen) für Schüler
(variiert hinsichtlich Fertigungsgrad)
Inhaltliche Gestaltung:
13 Beschaffung von Arbeits- und Selbststudiumsressourcen
14 Darstellung des fachlichen Hintergrundes (variiert hinsichtlich fachlichem Niveau)
15 Aufzeigen möglicher Experimente
16 Aufzeigen von Umsetzungsideen im Unterricht
17 Aufzeigen des angezielten Schülerwissens
18 Darstellung des fachdidaktischen Hintergrundes
19 Stoffverteilungspläne
20 moderne Themen
Methodische Gestaltung:
21 Lehrplanbezug
22 kontinuierliche, unterrichtsbegleitende Gestaltung (variiert bis nicht aufeinander
aufbauende Veranstaltungen)
23 Erprobung von Experimenten
24 Vortrag mit fachlichem Input
25 kollektive Arbeit
26 Praxisbezug (exemplarisch, inhaltsbezogen)
tungsrahmen des Anbieters der Fortbildung. Wie sich in Kapitel 7 zeigen wird, konnte
die Fortbildung nicht in Zusammenarbeit mit den zuständigen ministeriellen Abteilungen
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organisiert werden. Dadurch war es beispielsweise nicht möglich, die Fortbildung als zer-
tifizierten Weiterbildungskurs zu gestalten (Kategorie 2). Prinzipiell ist eine Kombination
aus tiefgründiger fachlicher Darstellung und dem Verweisen, welche Aspekte am Ende das
nötige Schülerniveau definieren (Kategorie 15), möglich. Jedoch lässt sich ohne die Kennt-
nis einer konkreten Schul-, Klassen- bzw. Unterrichtssituation in einem Fach wie NWuT,
das sehr projektartig und zudem als Wahlpflichtfach sehr frei in der inhaltlichen Gestal-
tung ist, das angestrebte Schülerwissen kaum konkret festlegen. Zuletzt kann festgehalten
werden, dass sich die Fortbildung durch eine Verschränkung aus fachlichen und fachdidak-
tischen Darstellungen charakterisieren muss, jedoch aufgrund des unzureichenden Fach-
wissens (Kategorie 1 in Komplex 2) die fachliche Darstellung besonders hervorgehoben
werden muss, da fachdidaktische Inhalte in Fortbildungen nur dann von den Lehrkräften
angenommen werden, wenn die fachlichen Grundlagen vorliegen (Minor et al., 2016).
Weiterhin zeigt sich, dass aus Lehrkräftesicht die Fortbildung aktive Lernphasen (acti-
ve learning bei Desimone) wie Durchführung von Experimenten und kollektive Arbeiten
(collective participation) beinhalten soll. Jedoch gehen auch bei dem Grad der kollekti-
ven Arbeit die Meinungsspektren auseinander. So wird ein Erfahrungsaustausch unter den
Lehrkräften prinzipiell begrüßt, inwieweit dieser jedoch formell oder informell und durch
das gemeinsame Erstellen von Unterrichtsmaterialien bzw. dem Vorstellen eigener Ma-
terialien zu gestalten ist, bleibt offen. Prinzipiell lässt sich aber aus den Kategorien zur
methodischen Gestaltung ableiten, dass auch für diese Fortbildung eine Zweiteilung der
Einzelsitzungen aus Vortrag mit fachlichem Fokus und Experimentierphase angebracht ist
(Kategorien 22 und 23) und die Experimentierphase eher offen gestaltet sein sollte, sodass
hier ein informeller Erfahrungsaustausch (Kategorie 24) stattfindet. Diese Struktur deckt
sich damit mit der von Neu und Melle (1998), Pietzner et al. (2004) sowie Schmidt und Neu
(2004) im deutschsprachigen Raum vorgeschlagenen Gestaltung wirksamer Fortbildung.
Die Frage nach der inhaltlichen und methodischen Gestaltung muss außerdem auf orga-
nisatorische Merkmale der Fortbildung bezogen werden. Hier wünschen sich die Lehrkräfte
schulartspezifische Fortbildungen, die als zertifizierter Weiterbildungskurs konzipiert sind
und keinen weiten Anfahrtsweg erfordern. Die Frage nach der Freiwilligkeit der Maßnah-
me ließ sich abschließend nicht klären, da dadurch zwar die Motivation zur Teilnahme
erhöht sei, jedoch durch die fehlende Verpflichtung das Angebot weniger wahrgenommen
werden könnte. Auch der Umfang wurde sehr unterschiedlich bewertet. Hier reichte das
Spektrum von eher wenigen (vier bis fünf) bis über zehn Veranstaltungen pro Schuljahr.
Die Verteilung sollte nach Meinung der Lehrkräfte jedoch prinzipiell über ein Schuljahr
verteilt und nicht als Block gestaltet werden. Ganztagsveranstaltungen zugunsten halbtä-
giger Fortbildungen am Nachmittag wurden zwar prinzipiell von den Lehrkräften begrüßt,
jedoch unter der Problemstellung von Unterrichtsausfall und einer unzureichenden Freistel-
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lungspraxis als kaum umsetzbar bewertet. Aus den oben diskutierten Defiziten bezüglich
fächerübergreifenden Unterrichts sowie den Wirksamkeitsuntersuchungen von Fortbildun-
gen (siehe explizit die Modelle von Desimone (2009) und Lipowsky (2010) in Kapitel 3.1)
wird deutlich, dass wirksame Fortbildungen mehrtägig und über einen längeren Zeitraum
charakterisiert sind. Diese Struktur ist jedoch nur mit Unterstützung der Bildungsbehörde
oder Schulämter zu leisten.
Die Begleitmaterialien sollen digital und abwandelbar sein und Stoffverteilungen bzw.
Grobplanungen sowie Sachanalysen, das angezielte Schülerwissen, fachliche und fachdidak-
tische Hinweise und Lernmaterialien für Schülerinnen und Schüler beinhalten. Bezüglich
der Sachanalyse ergibt sich das gleiche Meinungsspektrum hinsichtlich des Niveaus wie
beim fachlichen Hintergrund in der inhaltlichen Gestaltung der Fortbildung. Außerdem
haben sich in Bezug auf die Schülermaterialien einige Lehrkräfte fertige Kopiervorlagen
gewünscht, andere Lehrkräfte finden eher modulare Aufbauten geeigneter, die man auf
die jeweilige Unterrichtssituation anpassen kann. Die hier gefundenen Kategorien für die
Begleitmaterialien decken sich mit den Anforderungen an Materialien bei Ansorge-Grein
(2010, S. 37-64) (Kapitel 3.2.3) ab und erlauben eine spezifische Konstruktion für integrier-
te Themenfelder. Denn mit dem Problemfeld der fachlichen Unsicherheiten der Lehrkräfte
muss beispielsweise die Sachanalyse nicht nur die Theorie darstellen, sondern um fachliche
Grundlagen der jeweiligen Disziplinen erweitert werden.
5.6 Zwischenbilanz
Als wichtiges Ergebnis ergibt sich aus den dargestellten Anforderungen an die Weiterbil-
dung die Notwendigkeit der organisatorischen Gestaltung als zertifizierter Weiterbildungs-
studiengang. Nur auf diese Weise lässt sich eine Fortbildung konstruieren, die die Aspekte
Wissensentwicklung, Kooperation der Lehrkräfte und damit die Entwicklung eines nach-
haltigen Lehrernetzwerkes, die Erstellung von Unterrichtsmaterialien in der Fortbildung
sowie die Thematisierung von Lernschwierigkeiten und Schülervorstellungen (vgl. Kapitel
3.2.2) berücksichtigt.
Hinsichtlich der Forschungsfrage F-1 (Unter welchen Zielangaben soll die Fortbildung
konstruiert werden?), lässt sich ableiten, dass die Fortbildung inhaltlich den Lehrkräften
die Möglichkeit eröffnen muss, ihr auf fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht
bezogenes Professionswissen (fachlich, fachdidaktisch, experimentell) zu erweitern. Die In-
terpretation der Ergebnisse hat dabei explizit ergeben, dass die fachliche Ausbildung der
Lehrkräfte den höchsten Stellenwert haben muss, jedoch nicht als alleiniges inhaltliches
Konstruktionsmerkmal tragbar sein kann. Im Rahmen der aus den Komplexen 1 und 2
abgeleiteten Kontextbedingungen für das Unterrichten fächerübergreifender Naturwissen-
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schaften müssen die Fachinhalte auf experimentelle Umsetzungen erweitert werden. Diese
Experimente sollten aber explizit so aufbereitet sein, dass sie auch außerhalb von natur-
wissenschaftlichen Fachräumen durchführbar und durch einfache Beschaffung der notwen-
digen Geräte und Chemikalien gekennzeichnet sind sowie die Schülerinnen und Schüler zu
selbstorganisiertem Arbeiten anregen.
Die Forschungsfrage F-3 (Welche Gelingensbedingungen sehen Thüringer Lehrkräfte
beim Unterrichten fächerübergreifender Naturwissenschaften?) lässt sich durch die abge-
leiteten Kategorien aus Komplex 1 und 2 klären. Dabei kann bezüglich der Merkmale
der Lehrkraft festgehalten werden, dass neben adäquatem Professionswissen bezüglich
integrierter Naturwissenschaften auch die Motivation zum Unterricht in diesen Fächern
gegeben sein muss. Vor allem aber angemessene Räumlichkeiten und zeitliche Freiräume
sowie eine Kooperation im Lehrerkollegium sind elementar. Weiterhin sind angemessene
Lernmaterialien für Lehrer und Schüler nötig sowie ein adäquates Unterstützungssystem.
Generell lassen sich aber in Bezug auf Forschungsfrage F-2 (Welche inhaltlichen und
strukturellen Anforderungen stellen Thüringer Lehrkräfte an die Fortbildung?) schulorga-
nisatorische Aspekte, wie mangelnde Fachräume und zeitliche Ressourcen sowie unzurei-
chende Absprachen und Zusammenarbeiten der einzelnen Fachbereiche durch die Fortbil-
dung kaum berücksichtigen. Dafür hätte ein für Einzelschulen individuelles Fortbildungs-
konzept erstellt werden müssen, dass beispielsweise die Kooperationsfähigkeiten in einem
Kollegium stärkt. In dieser Form ließen sich auch kollektive Arbeiten stärker formalisieren.
So ist die Hemmschwelle von Lehrkräften, eigene Unterrichtsmaterialien als Arbeitsma-
terial in eine Fortbildung zu integrieren bei einer schulspezifischen Fortbildung oder bei
einer lang anhaltenden Fortbildungsreihe mit festem Teilnehmerkreis wesentlich niedriger.
Für die methodische Gestaltung der Fortbildung wurde jedoch eine Struktur bestehend
aus Vortrag und Experimentierphase mit der Möglichkeit des informellen Austausches ab-
geleitet, die sich durch inhaltliche Schwerpunktsetzungen, Darstellung verschiedener fach-
licher Blickwinkel, motivierende Inhalte und einem hohen Grad an Lehrerselbsttätigkeit
auszeichnen muss. Auf diese Weise können den Lehrkräften Handlungswerkzeuge im Sinne
eines didaktischen Doppeldeckers veranschaulicht werden, da gerade diese Gestaltungsele-
mente als kennzeichnend für die Unterrichtsgestaltung integrierter Fächer bewertet wurde
(siehe Ergebnisse zu Komplex 1).
Weiterhin sind die motivationalen Aspekte über die Arbeitsbereitschaft und Einstel-
lung bezüglich fächerübergreifenden Unterrichts zu beachten. So kann bei einer freiwilligen
Teilnahme davon ausgegangen werden, dass sich die Lehrkräfte durch eine hohe Arbeits-
bereitschaft und eine eher positive Einstellung bezüglich integrierter Naturwissenschaften
charakterisieren. Bei einer verpflichtenden Teilnahme muss hinsichtlich der Fortbildungs-
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atmosphäre berücksichtigt werden, dass manche Lehrkräfte rein extrinsisch motiviert teil-
nehmen.
Bezüglich der konkreten Organisation der Fortbildung müssen jedoch Aspekte der An-
bindung an das zuständige Ministerium, Vorgaben durch die Einbettung der Fortbildung
in das Projekt ProfJL sowie personelle Ressourcen berücksichtigt werden. Diese Aspekte
werden in Kapitel 7 diskutiert.
Die Befragung der Lehrkräfte konnte jedoch Kriterien für die inhaltliche Gestaltung der
Fortbildung und der zugehörigen Begleitmaterialien festlegen. Zunächst kann festgestellt
werden, dass sich die Vorstellungen der Lehrkräfte mit den in Kapitel 2.3 diskutierten Leit-
linien fächerübergreifender Naturwissenschaften als kontextorientierter Unterricht decken.
So kann abgeleitet werden, dass die Fortbildung im Sinne einer inhaltlichen Schwerpunkt-
setzung ausgewählte, naturwissenschaftliche Inhaltsfelder thematisiert, die einen starken
fächerübergreifenden Bezug haben. Die dazu ausgewählten Themenbereiche werden im
Kapitel 6 vorgestellt.
Die Darstellung dieser Themen im Begleitmaterial, das der Forschungsfrage F-4
(Welche Anforderungen stellen Thüringer Lehrkräfte an die Begleitmaterialien?) entspricht,
kann weiterhin wie folgt festgelegt werden: Ausgehend von einer theoretischen Darstellung
des Themas mit Bezügen zu naturwissenschaftlichen Grundlagen werden Möglichkeiten der
unterrichtspraktischen Umsetzung in Form von Stoffverteilungen, Lernstationen und vor
allem Experimenten aufgezeigt. Die Lernmaterialien sind dabei so konkret wie möglich zu
gestalten. Außerdem müssen diese für die Lehrkraft didaktisch reflektiert werden. Vor al-
lem für fachfremde Inhaltsbereiche sind Alternativversuche, Hinweise für das erfolgreiche
Durchführen eines Experimentes, Einsatzmöglichkeiten im Unterricht und Lehrplanbezü-
ge zu den Fachdisziplinen entscheidend. Im Sinne einer Kontextorientierung müssen diese
Themen weiterhin durch historische Aspekte, Basiskonzepte, Alltagsbezüge etc. erweitert
werden. Die inhaltliche Entwicklung der Fortbildung sowie des Begleitmaterials orientiert
sich dabei streng am Vorgehen der Didaktischen Rekonstruktion. Im folgenden Kapitel
wird daher aufgezeigt, wie diese Rekonstruktion für die Fortbildung erfolgt.
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Kapitel 6
Fachdidaktische
Entwicklungsforschung – die
inhaltliche Gestaltung der
Fortbildung
6.1 Kurzdarstellung
In Kapitel 4.3 wurde das Modell der Didaktischen Rekonstruktion als Studiendesign dieser
Arbeit vorgestellt. In Kapitel 5 wurden die hierfür erhobenen Lehrerperspektiven darge-
stellt. Neben der strukturellen Konstruktion der Weiterbildung kommt der inhaltlichen
Aufbereitung eine besondere Rolle zu, die in Tabelle 5.4 in Kapitel 5.5.3 zusammenge-
fasst sind. Daneben wurden bereits die aus Kapitel 2.3 abgeleiteten und in Kapitel 4.2
dargestellten Konstruktionsleitlinien genannt:
E-1: Kontextorientierung
E-2: Basiskonzepte der Naturwissenschaften
E-3: naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen
E-4: starker experimenteller Fokus
Es zeigt sich, dass ebenso für die Konstruktion der Fortbildung als Ganzes als auch
für die inhaltliche Aufbereitung der Fortbildung eine didaktische Rekonstruktion vorzu-
nehmen ist, die in diesem Kapitel dargestellt wird. Dabei wird das Vorgehen zunächst ex-
emplarisch am Themenfeld Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien vorgestellt. An-
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schließend werden die weiteren Themenfelder kurz angeschnitten und anhand ausgewählter
Beispiele die Einbettung der abgeleiteten Konstruktionsmerkmale aufgezeigt. Die für die
Fortbildungsreihe rekonstruierten Themen sind in Tabelle 6.1 dargestellt.
Tabelle 6.1: Kurzdarstellung der Fortbildungsveranstaltungen.
Nr. Themenfeld ausgewiesene Leitlinien Klas-
sen-
stufe
1 Didaktik der
Naturwissenschaften -
Basiskonzepte
Basiskonzepte, naturwissenschaftliche Denk-
und Arbeitsweisen
alle
2 Bionik - Lernen von
der Natur
Kontextorientierung, methodischer Fokus auf
Lernzirkel, Modellbildung
5/6
(&
7-10)
3 Arzneimittel Kontext- und Alltagsorientierung,
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen, chemische
Arbeitsweisen im Labor
9-10
4 Wasser-Boden-Luft Stoff-Teilchen- bzw. Materie-Konzept,
Schülervorstellungen
5/6
5 Regenerative
Kraftstoffe
Kontextorientierung, Integration von
Naturwissenschaftsdisziplinen und mit weiteren
Wissenschaften
9-12
6 Kohlenstoff- und
Kohlenstoffnanomate-
rialien
Forschungsorientierung,
Struktur-Eigenschafts-Konzept
9-12
7 Abschlussveranstal-
tung
Wunschthema: Inklusion im
naturwissenschaftlichen Unterricht,
Waschmittel, Lebensmittelzusatzstoffe
alle
92
6.2 Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien - Didakti-
sche Rekonstruktion
6.2.1 Relevanz der Thematik
Das Themenfeld der Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien stellt einen typischen
Kontext im Rahmen des fächerübergreifenden Unterrichts dar (E-1: Kontextorientie-
rung). Das Thema umfasst zahlreiche Materialien wie Graphen, Aktivkohle, Kohlen-
stofffasern, Industrieruß, Kohlenstoffnanoröhrchen, Fullerene sowie Graphit und Diamant.
Kennzeichnend für diese Bandbreite an Kohlenstoffmodifikationen bzw. -materialien ist
zum einen der hohe Grad an Alltagsrelevanz, beispielsweise durch die Verwendung von
Aktivkohle in Wasserfiltern, Kohletabletten oder Kosmetika oder die Verwendung von
Industrieruß in Autoreifen oder als Farbpigment. Mit Aspekten für optisch transparen-
te Elektroden für Solarzellen oder biegsame Lautsprecher aus Graphen und der Einsatz
von Kohlenstoffnanoröhrchen in der Medizintechnik ergibt sich bei diesem Kontext eine
enorme Zukunftsbedeutung.
Die Herstellung leitfähiger Kunststoffe durch Industrieruß oder kohlenstofffaserver-
stärkter Kunststoffe, die zunächst chemisch hergestellt und anschließend anhand ihrer phy-
sikalischen Eigenschaften zu charakterisieren sind, verdeutlichen exemplarisch einen star-
ken interdisziplinären und forschungsorientierten Bezug (E-3: naturwissenschaftliche
Denk- und Arbeitsweisen). In diesem Zusammenhang lassen sich jedoch die mannig-
faltigen Anwendungsmöglichkeiten der Kohlenstoffnanomaterialien, denen breit gefächer-
te fachwissenschaftliche Grundlagen zugrunde liegen, durch das Struktur-Eigenschafts-
Prinzip strukturieren und damit für den Schulunterricht und in der Lehrerfortbildung
zugänglich machen (E-2: Basiskonzepte der Naturwissenschaften).
Um das Thema fachlich und methodisch sinnvoll darstellen zu können, wird sich nach-
folgend auf die Materialien Aktivkohle, Graphen, Industrieruß und Kohlenstofffasern be-
schränkt. Graphit, Diamant und Fullerene bilden bereits in den aktuellen Lehrplänen einen
wichtigen Grundbaustein für die anorganische Kohlenstoffchemie. Aus diesem Grund ent-
fallen diese drei Materialien aus der hier durchgeführten Didaktischen Rekonstruktion,
wenngleich sie als Anbindungspunkte im Lehrplan interpretiert werden (TMBWK, 2012;
SMK, 2011). Aktivkohle bietet episodenhafte Anknüpfungen an bestehende Lehrpläne,
beispielsweise bei Themen wie Wasserqualität oder Arzneimittel, wohingegen sich Indus-
trieruß und Kohlenstofffasern auf das Gebiet der modernen Kunststoffe beziehen können.
Letztlich kann aber das gesamte Themenfeld auch als eigenständiges Projekt bearbeitet
werden (TMBWK, 2012; TMBJS, 2013). Auf das Material Kohlenstoffnanoröhrchen wur-
de verzichtet, da sich hier die experimentelle Gestaltung aufgrund hoher Materialkosten
93
(je nach Art und Qualität 600 Euro bis über 1000 Euro pro Gramm (Merck, 2018)) als
problematisch erweist.
Die folgenden Ausführungen zeigen ausgehend von den fachwissenschaftlichen Grund-
lagen, bei denen sich zum Zwecke der Übersichtlichkeit auf die relevanten physikalisch-
chemischen Grundprinzipien beschränkt wurde, auf, nach welchen Kriterien das Themen-
feld für den Einsatz in Lehrerfortbildungen umstrukturiert wird (Elementarisierung) und
welche weiteren inhaltlichen Anforderungen (Rekonstrukt) sowie experimentelle Umset-
zungen (E-4: starker experimenteller Fokus) zur Darstellung des Themas herangezo-
gen und entwickelt wurden.
6.2.2 Fachliche Grundlagen
Adsorptionsprozesse an Aktivkohle
Aktivkohle bezeichnet industriell hergestellte, kohlenstoffhaltige Produkte, die durch eine
poröse Struktur mit einer Porengröße bis zu einigen Tausend Nanometern und folglich
einer großen inneren Oberfläche von 400 m2g bis 2500
m2
g (Brunauer-Emmett-Teller-Werte)
gekennzeichnet sind (Büchner, Schliebs, Winter & Büchel, 1986). Aktivkohlen können nach
ihrer Porengröße in Makroporen (Porenradius > 50 nm), Mesoporen (2 nm bis 50 nm)
und Mikroporen (< 2 nm) unterteilt werden. Die Porosität des Materials bedingt seine
Hauptanwendung als Adsorptionsmittel für die Reinigung von Flüssigkeiten und Gasen
(Büchner et al., 1986, S. 521–526).
Grundlegend für Adsorptionsprozesse an Aktivkohle sind die Chemi- und Physisorpti-
on (nachzulesen beispielsweise bei (Atkins & de Paula, 2013; Wedler & Freund, 2012; Lo-
well, Shields, Thomas & Thommes, 2004)), wobei sich einige Besonderheiten aufgrund der
mikro- und mesoporösen Struktur der Aktivkohle ergeben. Im Unterschied zur Beschrei-
bung von Adsorptionsprozessen an flachen Oberflächen mit dem (12:6)-Lennard-Jones-
Potenzial1 muss für die Adsorption in meso- und mikroporösen Strukturen die veränderte
Raumgeometrie berücksichtigt werden.2 Wird ein Teilchen in der Nähe einer endlichen
1Prinzipiell beschreibt das (12:6)-Lennard-Jones-Potenzial nur die Wechselwirkung zwischen zwei Ato-
men bzw. Molekülen über einen repulsiven (infolge des Pauli-Prinzips) und einen attraktiven (Van-der-
Waals-Kräfte) Term. Dabei werden Dipol- und Quadrupol-Wechselwirkungen sowie Polarisationseffekte
vernachlässigt (Rouquerol, Rouquerol & Sing, 1999).
2In der Literatur finden sich verschiedene Modfikationen des Lennard-Jones-Potenzials für die Be-
schreibung von Physisorptionsprozessen. Eine Zusammenstellung über verschiedene Modellierungen der
Adsorption von Xenon an Graphit gibt beispielsweise (H. Schmidt, 2003, S. 24). In den hier dargestellten
Berechnungen wird sich auf die Arbeiten von (Everett & Powl, 1976) bezogen.
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Platte betrachtet, ergibt sich dann für das Potenzial V (z)
V (z) = 3√
10
· Emin
[
2
15
(
r0
z
)9
−
(
r0
z
)3]
(6.1)
mit Emin als Minimum der potenziellen Energie (Potenzialtiefe) und r0 bei V (z = r0) =
0. Für die Darstellung des Potenzials bei einer Meso- oder Mikropore wird sich das zu
adsorbierende Teilchen zwischen zwei Platten mit dem Abstand 2d vorgestellt und es
ergibt sich
V (z) = 3√
10
· Emin
[
2
15
{(
r0
d+ z
)9
+
(
r0
d− z
)9}
−
{(
r0
d+ z
)3
+
(
r0
d− z
)3}]
. (6.2)
Abbildung 6.1 zeigt den Verlauf von Gleichung 6.2 für verschiedene Abstände der Platten
zueinander. Es zeigt sich, dass sich für größere Plattenabstände zwei Minima in der Nähe
der Plattenoberflächen ausbilden. Aufgrund der Überlagerung der zwei einzelnen Poten-
zialkurven ergibt sich jedoch für einen Plattenabstand von d = 1, 14043r0 der Übergang
von zwei Minima zu einem Minimum in der Plattenmitte. Es wird weiterhin deutlich, dass
die Beträge der Minima mit abnehmendem Porenradius zunehmen, die Potenzialdifferenz
V (z = 0) − V (z = r0) abnimmt, wodurch eine erleichterte Desorption der adsorbierten
Teilchen erreicht wird. Für eine sphärische Pore konnten Ripmeester und Ratcliffe (1990)
sowie H. Schmidt (2003, S. 25) zeigen, dass die Adsorptionsenergie bei gleichem Wandab-
stand bzw. Porenradius wesentlich größer ist als bei zwei parallelen Platten.
Τ𝑉(𝑧) 𝐸min
Τ𝑧 𝑟0
Quelle: in Anlehnung an (Everett & Powl, 1976; H. Schmidt, 2003)
Abbildung 6.1: Verlauf von V (z)Emin über
z
r0
für d = 1, 60r0 (blau), d = 1, 14r0 (rot) und
d = 1, 00r0 (gelb).
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Die Physisorption ist ein reversibler Prozess, lässt die Bildung von Mehrfachschichten
zu und kennzeichnet sich durch eine rasche Einstellung eines Adsorptionsgleichgewichts.
Allerdings kann die Aufnahme von Gasen in Aktivkohle nicht durch bloße Adsorptions-
prozesse beschrieben werden. Tatsächlich muss der Effekt der Kapillarkondensation be-
rücksichtigt werden, der vor allem bei hohen Sättigungsgraden eine Rolle spielt. Durch die
Überlagerung von Adsorbatschichten gegenüberliegender Flächen bildet sich ein konkaver
Miniskus der flüssigen Adsorbatschicht. Der Dampfdruck über der gekrümmten Oberflä-
che ist nach der Kelvin-Gleichung geringer als der Dampfdruck der kompakten Flüssigkeit,
weshalb auch bereits unterhalb des Sättigungsdampfdruckes eine Kondensation in die Po-
ren stattfindet. Dieser Effekt trägt letztlich zu der besonders hohen Beladungskapazität
von Aktivkohle bei (Kubelka, 1954; Schuchowitzki, 1934).
Θ
Τ𝑝 𝑝0
Quelle: verändert nach (Alothman, 2012)
Abbildung 6.2: Einteilung der Adsorptionsisothermen nach IUPAC.
Zur Beschreibung der Einstellung des Adsorptionsgleichgewichts sind viele Faktoren
wie Transportprozesse, Geometrie des Adsorbens, Turbulenzen in wässrigem Medium,
Korngröße, Konzentrationsgradienten des Adsorptivs und Porenstruktur (Hydro-Ingeniere,
2012, S. 18–19) sowie die Eigenschaften des Adsorptivs entscheidend. Der Gleichgewichts-
zustand ist abhängig vom Partialdruck, der Temperatur und dem Bedeckungsgrad. Häufig
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wird hierbei die Darstellung über Adsorptionsisothermen gewählt, die den Zusammenhang
zwischen adsorbierter Menge auf der Oberfläche des Adsorbens (Bedeckungsgrad) und des
Partialdruckes (meist bezogen auf den Normaldruck) bzw. der Konzentration des Adsorp-
tivs bei konstanter Temperatur angibt (Reschetilowski, 2015, S. 56). Nach IUPAC werden
sechs Typen von Adsorptionsisothermen unterschieden (siehe Abbildung 6.2), wobei drei
davon für die Adsorption an Aktivkohle entscheidend sind.
Die Adsorption an Mikroporen der Aktivkohle wird durch den Typ I beschrieben3. Das
ersichtliche Plateau zeigt, dass nur wenige Lagen an adsorbierten Molekülen vorliegen, wo-
bei für die Mikroporen eher das Porenvolumen als die spezifische Oberfläche entscheidend
ist (Fang, Makal, Young & Zhou, 2010; Sing, 1985). Weiterhin zeigt sich, dass die Ad-
sorption bereits bei relativ geringen Drücken einen hohen Bedeckungsgrad erreicht, was
an dem geringen Porendurchmesser und dem hohen Adsorptionspotenzial liegt. In den
Makroporen verläuft die Adsorption vor allem nach Typ II, da es hier zu einer Multi-
schichtenadsorption kommt. Typ IV entspricht der Adsorption in den Mesoporen. Die hier
vorliegende Hysterese zwischen Adsorption und Desorption begründet sich in der oben
erläuterten Kapillarkondensation (Lowell et al., 2004, S. 12–13).
Graphen – Struktur und Eigenschaft
Graphen bildet die Grundstruktur für viele weitere Kohlenstoffmaterialien wie Graphit,
Industrieruß, Kohlenstofffasern und Kohlenstoffnanoröhrchen. Aus diesem Grund wird im
Folgenden die Kristallstruktur von Graphen erläutert und aufgezeigt, welche wesentlichen
Eigenschaften sich aus der Struktur ableiten lassen.
Die Struktur von Graphen gleicht einem Bienenwabenmuster, bei dem die Kohlenstof-
fatome sp2-hybridisiert vorliegen. Dadurch ergibt sich ein zwei-dimensionales Gitter mit
einem Bindungswinkel von 120◦ (Dato, Radmilovic & Frenklach, 2011)4. Abbildung 6.3
3Da die Adsorptionsfläche bzw. das Adsorptionsvolumen von Aktivkohle vor allem durch die mikro-
poröse Struktur charakterisiert wird, kommt dem Typ I eine besondere Bedeutung zu. Dieser Verlauf
der Isotherme wird beispielsweise durch die Langmuir-Adsorptionsisotherme beschrieben. Der Ansatz von
Langmuir geht jedoch von einzelnen Adsorbatschichten aus, wohingegen beispielsweise die Theorie von Du-
binin bei Mikroporen von einer Volumenfüllung ausgeht (Clarkson, Bustin & Levy, 1997; Saeidi & Parvini,
2016)
4Es sei erwähnt, dass hier von einer planaren Struktur von Graphen ausgegangen wird. In der Tat
wurden bei Graphenlagen jedoch Falten-, Wellen- und Knitterstrukturen festgestellt. Die Frage nach den
Ursachen dieser Strukturen ist jedoch noch nicht abschließend geklärt. Eine Begründungslinie orientiert
sich am Mermin-Wagner-Theorem, das für eine planare Graphenstruktur bei T > 0K Rotationen vor-
hersagt, die die Fernordnung des Kristalls zerstören (J. C. Meyer et al., 2007; Mermin & Wagner, 1966;
Mermin, 1968). Andere Überlegungen stellen die Gültigkeit dieses Theorems bei Graphen infrage und ar-
gumentieren mit kleinen Änderungen der Atomabstände im Graphen (Thompson-Flagg, Moura & Marder,
2009). Letztlich gibt es zahlreiche Mechanismen, wie thermische Schwingungen, interatomare Wechselwir-
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zeigt die Kristallstruktur von Graphen. Der Translationsvektor ergibt sich mit den zuge-
hörigen Gittervektoren ~a1 und ~a2 zu
~T =
√3
1
 a
2 · n1 +
√3
−1
 a
2 · n2 (6.3)
mit |~a1| = |~a2| = a, n1, n2 ∈ Z und ^ (~a1,~a2) = 60◦. Die Kristallstruktur wird damit durch
ein hexagonales Gitter mit zweiatomiger Basis bei (
√
3
2 a,
1
2a) + (
√
3
2 a,−12a) beschrieben.
Auf diese Weise ergeben sich zwei gegeneinander verschobene Untergitter A und B.
Ԧ𝑎1
Ԧ𝑎2
𝐵
𝐴
Abbildung 6.3: Gitterstruktur von Graphen mit den zugehörigen Gittervektoren ~a1 und ~a2.
Die primitive Einheitszelle ist hervorgehoben und beinhaltet die zweiatomige
Basis aus je einem Atom der Untergitter A und B.
Zahlreiche Festkörpereigenschaften können durch den Übergang vom Translationsgit-
ter zum reziproken Gitter abgeleitet werden, das den Kristall im ~k-Raum darstellt. Das
reziproke Gitter hat für Graphen ebenfalls eine hexagonale Struktur mit dem reziproken
Gittervektor
~ghk = h~b1 + k~b2 =
2pi√
3a
 1√
3
 · h+ 2pi√
3a
 1
−√3
 · k (6.4)
mit ~a1 ⊥ ~b2, ~a2 ⊥ ~b1, h, k ∈ Z und ^
(
~b1,~b2
)
= 120◦. Typischerweise wird für die Ele-
mentarzelle eines reziproken Gitters nicht das durch die reziproken Basisvektoren ~b1 und
kungen, thermische Expansionen, Randinstabilitäten u. v. m., deren jeweiliger Einfluss aber auch von der
Art der Herstellung des Graphens abhängt (Ishigami, Chen, Cullen, Fuhrer & Williams, 2007). Die jeweili-
gen Einflussgrößen auf die Struktur des Graphens bedingen wiederum unterschiedliche Eigenschaften und
sind Bestandteil aktueller Forschungen (Deng & Berry, 2016).
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~b2 aufgespannte Parallelepiped gewählt, sondern die erste Brillouinzone. Diese stellt ei-
ne spezielle, eindeutige Wahl der primitiven Einheitszelle dar und zeichnet sich dadurch
aus, dass jeder Punkt in der ersten Brillouinzone dem ausgewählten Gitterpunkt näher
ist, als allen anderen Gitterpunkten. Zur Konstruktion der ersten Brillouinzone werden
die Mittelsenkrechten aller Verbindungslinien eines Gitterpunktes zu seinen benachbarten
Gitterpunkten aufgestellt. Der Raum (bzw. in 2D die Fläche), die von diesen Mittelsenk-
rechten eingeschlossen wird, ist die erste Brillouinzone. In Abbildung 6.4 ist diese für die
Graphenstruktur dargestellt. Viele Festkörpereigenschaften können ausschließlich durch
das Verhalten innerhalb der ersten Brillouinzone beschrieben werden, aufgrund dessen der
ersten Brillouinzone eine besondere Bedeutung zukommt. Ein Beispiel ist die Frage nach
der elektrischen Leitfähigkeit von Graphen.
𝑎 𝑏
Quelle: nach (Neto, Guinea, Peres, Novoselov & Geim, 2009)
Abbildung 6.4: (a) Struktur des reziproken Gitters von Graphen mit den reziproken Git-
tervektoren ~b1 und ~b2, den besonderen Punkten K und K ′ sowie der ersten
Brillouinzone. (b) Dispersionsrelation von Graphen nach dem Tight-Binding
Modell t = 2, 7 eV und t′ = −0, 2t.
Um die elektronischen Eigenschaften von Graphen zu berechnen, sind prinzipiell meh-
rere Zugänge möglich, wobei sich das Tight-Binding-Modell in der Literatur durchgesetzt
hat (Trauzettel, 2007; Neto et al., 2009; Munárriz Arrieta, 2013; Korte, 2014). Grundlage
des Modells ist die Betrachtung der Elektronenbewegung zum nächsten und übernächsten
Untergitter. Hierfür müssen lediglich die pi-Elektronen betrachtet werden, da die kovalent
gebundenen Elektronen ein vollgefülltes Valenzband bilden und somit für die Beurteilung
der elektrischen Leitfähigkeit vernachlässigt werden können. Die Wellenfunktionen der
Elektronen werden hierbei nach der LCAO-Methode als Linearkombination von Atomor-
bitalen dargestellt, da die pi-Elektronen im Graphen nur schwach gebunden sind. Weitere
Grundlage für die Berechnung der Energieeigenwerte ist der Ansatz einer Bloch-Funktion
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als Lösung der stationären Schrödingergleichung, der sich in der Periodizität des Gitters
begründet. Es wird hierfür angenommen, dass das Gitter unendlich ausgedehnt und stö-
rungsfrei ist. Für die ausführliche Lösung der Schrödingergleichung für Graphen nach dem
Tight-Bindung-Modell sei auf Munárriz Arrieta (2013, S. 11–16), Neto et al. (2009) sowie
Bena und Montambaux (2009) verwiesen.
Die Lösung der Energieeigenwertgleichung führt letztendlich zur Dispersionsrelation
E
(
~k
)
= ±t
√
3 + f(~k)− t′f(~k) mit (6.5)
f
(
~k
)
= 2 cos
(√
3kya0
)
+ 4 cos
(√
3
2 kya0
)
cos
(3
2kxa0
)
. (6.6)
Darin sind a0 der Abstand zweier benachbarter Atome im Graphen mit a0 = a√3 ≈ 1, 42 A˚,
t die Hopping-Energie eines Elektrons zum nächsten Nachbaratom (Hüpfen zwischen zwei
Untergittern, z. B. von A auf B) und t′ die Hoppingenergie zum übernächsten Nachbara-
tom (Hüpfen im gleichen Untergitter, z. B. von A auf A). Trägt man nun E
(
~k
)
über kx
und ky auf, so ergibt sich mit t = 2, 7 eV und t′ = −0, 2t die in Abbildung 6.4 dargestellte
Dispersionsrelation (Neto et al., 2009).
Die Gleichungen 6.5 und 6.6 ergeben für ein positives Vorzeichen das entsprechende
Leitungsband bzw. den antibindenden pi∗-Zustand und für negative Vorzeichen das Va-
lenzband bzw. den bindenden pi-Zustand. Auffallend ist, dass an ausgewiesenen Punkten
Valenz- und Leitungsband Schnittpunkte aufweisen. Diese Schnittpunkte liegen für die
von ~b1 und ~b2 aufgespannte Einheitszelle bei
K
( 2pi
3a0
,
2pi
3
√
3a0
)
und K ′
( 2pi
3a0
,− 2pi
3
√
3a0
)
(6.7)
und fallen damit mit den Eckpunkten der ersten Brillouinzone (vgl. Abbildung 6.4) zu-
sammen. Somit besitzt die Bandstruktur von Graphen in weiten Teilen eine Bandlücke
zwischen Valenz- und Leitungsband, lediglich an den Eckpunkten der ersten Brillouinzo-
ne berühren sich diese. Graphen kann deshalb an diesen Eckpunkten als Halbleiter ohne
Bandlücke bezeichnet werden, da das Valenzband durch die beiden Valenzelektronen der
pz-Oribtale hier voll besetzt ist und die Fermi-Energie gerade E
(
~k
)
bei K und K ′ ent-
spricht (Korte, 2014, S. 20).
Die Forschung über die Struktur von Graphen ist jedoch noch nicht abgeschlossen.
So wurde beispielsweise angenommen, dass sich die Dispersionsrelation an den Ecken
der ersten Brillouinzone linearisieren lässt5 (siehe rote Umrandung in Abbildung 6.4).
Es konnte so beispielsweise abgeleitet werden, dass sich die Elektronen in der Nähe des
Fermi-Niveaus wie masselose Neutrinos verhalten, d. h. wie masselose ultrarelativistische
5Für freie Elektronen im periodischen Potenzial ergibt sich eine parabolische Dispersionsrelation.
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Fermionen (Trauzettel, 2007; Neto et al., 2009; Korte, 2014). Diese werden als Dirac-
Fermionen bezeichnet, was dem Verlauf der Dispersionsrelation bei den Eckpunkten der
ersten Brillouinzone die Bezeichnung Dirac-Kegel verlieh. Die linearisierte Dispersionsre-
lation erhält dabei die Form
E(k) = ±~vF
√
k2x + k2y (6.8)
mit vF der Fermigeschwindigkeit, die für die Elektronen in Graphen hier bei ca. 106 ms
liegt. Neuere Studien zeigen jedoch, dass die Geschwindigkeit der Elektronen an den
Dirac-Punkten bei 3 · 106 ms liegt, was nur durch einen nichtlinearen Verlauf der Di-
spersionsrelation an den Dirac-Punkten erklärt werden kann, der aus Elektron-Elektron-
Wechselwirkungen resultiert. Das Tight-Bindung-Modell muss demnach für die Beschrei-
bung der Dirac-Kegel durch die Renormierungsgruppentheorie ersetzt werden (D. C. Elias
et al., 2011).
Auch wenn, wie oben dargestellt, die Frage nach der Struktur von Graphen noch nicht
endgültig geklärt ist, lassen sich aus der hier als planar dargestellten Kristallstruktur des
Graphens neben der elektrischen Leitfähigkeit weitere Eigenschaften ableiten. So besitzt
Graphen aufgrund der starken kovalenten σ-Bindungen eine hohe mechanische Stabilität
mit einem Elastizitätsmodul von 1 TPa und einer Zugfestigkeit von 130 GPa und ist damit
das härteste bisher getestete Material (Lee, Wei, Kysar & Hone, 2008). Das delokalisierte
pi-Elektronensystem führt dagegen zu der bereits erläuterten, hohen elektrischen Leitfähig-
keit von ca. 104 Ω−1cm−1 und einer sehr hohen Wärmeleitfähigkeit von ca. 3000 Wm−1K−1.
Auch zeigt Graphen den Quanten-Hall-Effekt bereits bei Raumtemperatur (Allen, Tung
& Kaner, 2010).
Diese und bei Allen et al. (2010) dargestellten weiteren Eigenschaften machen Graphen
zu einem interessanten Produkt für verschiedenste Anwendungen, z. B. als hochempfindli-
che Biosensoren, als optisch transparente Elektroden in Solarzellen oder Touchsreens oder
für den Einsatz in Kondensatoren zur Energiespeicherung (Eigler & Hirsch, 2014). Da es
bisher jedoch noch nicht gelungen ist, Graphen großtechnisch herzustellen, befinden sich
viele der möglichen Anwendungen noch im Entwicklungsstadium6.
6Für die erstmalige Herstellung durch mechanisches Exfolieren und Untersuchung grundlegender Eigen-
schaften von Graphen erhielten Novoselov und Geim 2010 den Nobelpreis für Physik (Recher & Trauzettel,
2010). Mittlerweile wurden weitere Verfahren entwickelt, beispielsweise durch Reduktion von Graphen-
oxid, durch Exfolieren in flüssiger Phase oder elektrochemisch, durch Gasabscheidungen oder epitaktisches
Wachstum auf Siliziumcarbid (für genauere Ausführungen siehe (Phiri, Gane & Maloney, 2017; Zurutuza
& Marinelli, 2014; Balasubramanian & Burghard, 2011)). Banszerus, Schmitz, Engelsand et al. (2015)
konnten über die chemische Gasabscheidung von Methan auf eine geheizte Kupfer-Oberfläche mittlerweile
ein Verfahren zur Graphenherstellung entwickeln, das sich in einen großtechnischen Maßstab übersetzen
lässt.
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Die Leitfähigkeit von Industrieruß
Industrieruße stellen insgesamt die ältesten synthetisch hergestellten Kohlenstoffmodifika-
tionen (Büchner et al., 1986, S. 510) dar und bestehen bis zu 99 % aus Kohlenstoff mit
weiteren Anteilen an Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel (Grotekaes, 2005).
Industrieruß definiert sich im Gegensatz zu herkömmlichem Ruß als Nebenprodukt von
unkontrollierten, unvollständigen Verbrennungen durch eine definierte Zusammensetzung
mit definierten Eigenschaften (IUPAC, 2014, S.206), die sich durch die Herstellungsart
und die verwendeten Rohstoffe bestimmen lassen7.
Der grundsätzliche Aufbau (siehe dazu (Wu, 2017, S. 14–19), (Taufertshöfer, 2014,
S.12–13), (H. Schmidt, 2003, S. 10–13) und (Röthemeyer & Sommer, 2013, S. 280–284))
der Industrieruße unterteilt sich in eine Mikro-, Primär- und Sekundärstruktur. Die Mi-
krostruktur definiert die Primärteilchen, die aus z. T. verzerrten Graphitschichten beste-
hen, die sich konzentrisch um ein Wachstumszentrum anordnen und einen Durchmesser
von 10 nm bis 300 nm aufweisen (siehe Abbildung 6.5) (Büchner et al., 1986, S. 510). Damit
leitet sich die Struktur von Industrieruß von der des Graphens ab, was sich auch in den
elektrischen Eigenschaften äußert (s. u.). Die Primärteilchen enthalten sowohl amorphe als
auch kristalline Gebiete. Die kristallinen Bereiche, auch Basalstruktureinheiten, sind sphä-
risch, parallel zur Oberfläche angeordnet und bestehen aus drei bis vier Kohlenstoﬄagen
mit einem Gitterabstand von 0, 35 nm bis 0, 41 nm (bei Furnace-Rußen), einem mittleren
Durchmesser von 1, 5 nm bis 2, 0 nm und einer Schichtdicke von 1, 1 nm bis 1, 5 nm. Über
Van-der-Waals-Kräfte bilden die Primärteilchen Aggregate mit einer Größe von 100 nm
bis 800 nm (Primärstruktur). Grundsätzlich bilden sich aus kleinen Primärteilchen Ag-
gregate mit einem hohen Verzweigungsgrad, größere Primärteilchen bilden eher lineare
Aggregate. Die Sekundärstruktur beschreibt die Zusammenlagerung von Aggregaten und
weiteren Primärteilchen zu Agglomeraten, die eine Größe von 1m bis 100m umfassen.
Zuletzt unterscheiden sich die verschiedenen Industrieruße auch durch ihre Oberflächen-
struktur, die je nach Herstellungsverfahren beispielsweise Hydroxyl-, Carboxyl-, Phenol-
und Lactolgruppen enthält (Grotekaes, 2005).
Das wichtigste Anwendungsgebiet für Industrieruße ist der Einsatz als Füllstoff in der
Kautschukindustrie, wobei hier zwischen inaktiven, semiaktiven und aktiven Industrieruß-
füllstoffen unterschieden wird (Bertau, Müller, Fröhlich & Katzberg, 2013, S. 648–649).
Inaktive Industrieruße zeichnen sich durch eine mittlere Teilchengröße von 101 nm bis
500 nm und eine geringe BET-Oberfläche
(
20 m2g
)
aus und dienen der Verdünnung der
Polymermatrix für den Einsatz von wenig mechanischen beanspruchten Gegenständen
7Für die verschiedenen Herstellungsmechanismen siehe (Röthemeyer & Sommer, 2013, S. 259–294),
(Büchner et al., 1986, S. 510–515), (Taufertshöfer, 2014, S. 11–12) und (H. Schmidt, 2003, 7–10).
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Quelle: verändert nach (Taufertshöfer, 2014, S. 13) und entnommen aus (Heidenreich, Hess & Ban, 1968;
Koberstein, Lakatos & Voll, 1971)
Abbildung 6.5: Struktur von Industrieruß.
wie Dichtungen oder Handschuhen (Bertau et al., 2013, S. 649) (Büchner et al., 1986,
S. 519) (Röthemeyer & Sommer, 2013, S. 261). Aktive Industrieruße haben eine mittle-
re Teilchengröße von 11 nm bis 30 nm, eine BET-Oberfläche von 70 m2g bis 155
m2
g und
werden zur den Polymer verstärkenden Wirkung eingesetzt, indem sie als Füllstoffe die
Viskosität erhöhen sowie Reißfestigkeit und Abrieb verbessern. Prinzipiell beruhen diese
Wirkungen auf Van-der-Waals-Kräften, mechanischen Verknüpfungen, chemischer Vernet-
zung und Chemisorption zwischen Polymer und Füllstoff, sodass es zur Ausbildung eines
festen Netzwerkes kommt (Büchner et al., 1986, S. 518) (Röthemeyer & Sommer, 2013,
S. 261) (Wampler, Nikiel & Evans, 2016) (H.-G. Elias, 2003, S. 258). Die semiaktiven
Füllstoffe, die eine Mischung aus inaktiven und aktiven Industrierußen darstellen, wer-
den häufig in der Reifenindustrie für Reifenseitenteile oder Karkassen eingesetzt, da sich
die entsprechenden Werkstoffe durch eine hohe mechanische Belastbarkeit und Elastizität
auszeichnen. Für Reifenauflageflächen treten die Aktivruße zugunsten von Silica/ Silan-
Systemen immer mehr in den Hintergrund, da sie einen relativ großen Rollwiderstand
hervorrufen (Bertau et al., 2013, S. 649). Industrieruß kann zudem als Füllstoff für elek-
trisch leitfähige Kunststoffe eingesetzt werden, da aus der graphitartigen Struktur eine
hohe elektrische Leitfähigkeit folgt. Eingesetzt werden diese in Anwendungen, bei denen
eine elektrostatische Aufladung vermieden werden soll, z. B. bei Rohrleitungen für explo-
sionsfähige Chemikalien oder für elektrisch leitende Verpackungen, Folien, Platten und
Halbleiterkabel (Knöß, 2009; Cabot, o. J.).
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Die elektrische Leitfähigkeit von leitfähig gefüllten Kunststoffen8 lässt sich mit der
Perkolationstheorie (siehe z. B. (Staffer & Aharony, 1994)) beschreiben, die bei allen hete-
rogenen Mehrkomponentensystemen Anwendung findet. Die Vorstellung ist, dass ab einem
kritischen Volumenverhältnis aus Polymermatrix und Füllstoff die Füllstoffe in direktem
Kontakt zueinander stehen und ein Cluster bilden. So ist erst ab einer kritischen Menge
fc an Industrieruß als Füllstoff in einem Kunststoff ein sprunghafter Anstieg der elektri-
schen Leitfähigkeit zu verzeichnen, nämlich gerade dann, wenn die Menge an Industrieruß
ausreicht, um leitfähige Pfade im Kunststoff zu bilden. Unter der Annahme, dass eine
Matrix der Dimension d mit geringer elektrischer Leitfähigkeit σ2 (z. B. ein Kunststoff)
mit einem Füllstoff von hoher elektrischer Leitfähigkeit σ1 gefüllt wird, kann die elektri-
sche Leitfähigkeit des gesamten Systems σc in der Nähe der Perkolationsschwelle wie folgt
beschrieben werden (Nan, Shen & Ma, 2010):
σc ∝ σ1 (f − fc)t (6.9)
σc ∝ σ2 (fc − f)−s (6.10)
σc ∝ σu2σ1−u1 (6.11)
mit
6.9 für f > fc mit 1, 1 ≤ t ≤ 1, 3 für d = 2 und 1, 6 ≤ t ≤ 2, 0 für d = 3
6.10 für f < fc mit 1, 1 ≤ s ≤ 1, 3 für d = 2 und 0, 7 ≤ s ≤ 1, 0 für d = 3
6.11 für |f − fc| → 0 mit u = t
t+ s
Die Exponenten t und s werden kritische Exponenten genannt und sind für festgeleg-
te Eigenschaften (elektrische oder thermische Leitfähigkeit, Permittivität etc.) universel-
le Konstanten und hängen lediglich von der räumlichen Dimension des Verbundstoffes
ab. Abbildung 6.6 zeigt den Verlauf der Perkolationskurve nach dem eben beschriebe-
nen Modell. Die Abbildung verdeutlicht nochmals die Ausbildung von drei Bereichen: den
unterperkolierten Bereich für f < fc, den kritischen Bereich für |f − fc| → 0 und den
überperkolierten Bereich für f > fc. Im unterperkolierten Bereich ist die Konzentration
des Füllstoffes so gering, dass die Leitfähigkeit des Verbundes maßgeblich von der Leit-
fähigkeit des Kunststoffes bestimmt wird. Im kritischen Bereich kommt es dann zu der
erwähnten Ausbildung leitfähiger Pfade. Im überperkolierten Bereich gibt es bereits viele
dieser leitfähigen Pfade, wodurch eine weitere Zugabe an Füllstoff keinen maßgeblichen
Einfluss mehr auf die elektrische Leitfähigkeit des Verbundes hat, sodass die elektrische
Leitfähigkeit hier maßgeblich von der des Füllstoffes bestimmt wird (Taufertshöfer, 2014,
S. 15) (Nan et al., 2010).
8Elektrisch leitende Kunststoffe lassen sich in drei Gruppen einteilen: intrinstisch leitfähige (Polyacety-
len, Polystyrol), leitfähig beschichtete und leitfähig gefüllte Polymere.
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Abbildung 6.6: Perkolationskurve nach Gleichung 6.9 und 6.10 mit σ1 = 2 · 105 Sm , σ2 =
10−21 Sm , t = 1, 8, s = 0, 8 und fc = 5. Die Proportionalitätskonstanten für
Gleichung 6.9 und 6.10 wurden so gewählt, dass bei f = 0 σc = σ2 und
für f = 10 σc = σ1 gilt. Der organgefarbene Graph zeigt den Verlauf von
σc für f < fc, der blaue Graph den für f > fc. Am kritischen Punkt bei
f = fc = 5 haben beide Graphen eine Definitionslücke.
Allerdings gibt es neben dem Ansatz über eine enge räumliche Verbindung zwischen
den Füllstoffteilchen noch andere Mechanismen, die beispielsweise auf die Leitfähigkeit
eines leitfähig gefüllten Kunststoffes Einfluss haben. So spielt gerade für Industrieruß der
Tunneleffekt von Elektronen von einem Nachbar zum nächsten eine entscheidende Rolle
(Nan et al., 2010; Vionnet-Menot, Grimaldi, Maeder, Ryser & Straessler, 2005). Die ein-
zelnen Teilchen sind dann elektrisch über den Tunneleffekt miteinander verbunden, auch
wenn noch keine geometrische Verbindung vorliegt. Dieser Effekt führt dazu, dass die kri-
tische Füllmenge fc bereits bei geringeren Mengen an Industrieruß als Füllstoff erreicht
wird, was sich auch in den kritischen Exponenten wie t widerspiegelt, für den im Falle
von Industrieruß der Wert t = 6, 4 gefunden wurde (Rubin, Sunshine, Heaney, Bloom &
Balberg, 1999).
In der praktischen Umsetzung spielen jedoch noch weitere Eigenschaften für die Herstel-
lung eines leitfähig gefüllten Kunststoffes eine Rolle. So hat eine zu hohe Konzentration an
Füllstoff auch einen negativen Einfluss auf die Flexibilität des Verbundstoffes, sodass vor
allem Industrieruße mit hoher elektrischer Leitfähigkeit gewählt werden, um eine möglichst
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geringe Füllstoffmenge zu nutzen (Kaiser, 2008, S. 71–72). Die Leitfähigkeit von Indus-
trieruß, die aus dem pi-Elektronensystem der Basalstrukturen resultiert, hängt maßgeblich
von der Struktur der Partikel, deren Größe, der spezifischen Oberfläche sowie der Ober-
flächenchemie ab (Taufertshöfer, 2014, S. 14). Kleine Primärteilchen, eine ausgedehnte
Aggregatstruktur und eine hohe Porosität (große spezifische Oberfläche) führen aufgrund
eines erhöhen Elektronentransports durch eine große Kontaktfläche der Partikel unterein-
ander zu einer größeren elektrischen Leitfähigkeit. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
sauerstoffhaltige Oberflächengruppen isolierend wirken und somit den Übergangswider-
stand erhöhen (Kaiser, 2008, S. 71).
Die elektrischen Eigenschaften des Verbundstoffes hängen zudem von der verwende-
ten Polymermatrix ab. Polymere mit einem hohen Kristallisationsgrad benötigen eine
geringere Füllstoffmenge zum Erreichen der Perkolationsschwelle, aber auch die Viskosi-
tät, Oberflächenspannung und Polaritätsunterschiede zwischen Ruß und Polymer haben
einen erheblichen Einfluss auf die kritische Füllstoffmenge (Taufertshöfer, 2014, S. 21–24)
(Cheah, Simon & Forsyth, 2001).
Kohlenstofffasern
Bei Kohlenstofffasern handelt es sich um faden-, seil-, zwirn- bzw. strangartige Materialien
aus mindestens 92 % Massenanteil Kohlenstoff in einem nicht-graphitartigen Zustand9
(IUPAC, 2014, S. 208). Kohlenstofffasern besitzen einen Durchmesser von 5m bis 8m,
handelsüblich werden dabei 1000 bis 24.000 Einzelfasern zu Strängen gedreht (Urban,
2015, S. 164). Abbildung 6.7 zeigt den Querschnitt einer Kohlenstofffaser.
Es wird deutlich, dass die einzelnen Graphitschichten von innen nach außen an Ord-
nung zunehmen. Die zunehmende Unordnung nach innen ist der wesentliche Grund für die
hohe Zugfestigkeit der Kohlenstofffasern, die je nach Art der Faser zwischen 2000 MPa und
7000 MPa liegt (Hackl, 2007, S. 10). Aufgrund der graphitartigen Schichtenstruktur mit ei-
ner Bindungsenergie von 4, 3 eV in Quer- und 0, 07 eV in Längsrichtung (Trauzettel, 2007)
liegt das theoretische Elastizitätsmodul in Faserrichtung bei 1050 GPa und senkrecht dazu
bei 35, 7 GPa. In der Praxis liegen diese Kennwerte niedriger, da sie nur für ein Kohlen-
stoffgitter ohne Fehlstellen mit einen Schichtenfolge ABAB gelten (Flemming, Ziegmann
& Roth, 1995, S. 7), sodass Werte für das Elastizitätsmodul in Faserrichtung zwischen
240 GPa und 700 GPa erreicht werden, wobei sich Kohlenstofffasern durch eine relativ ge-
9Die IUPAC weist darauf hin, dass der Ausdruck Graphitfaser anstelle Kohlenstofffaser fehlerhaft ist,
da sich in Kohlenstofffasern beispielsweise über Röntgendiffraktometrie keine dreidimensionalen Graphit-
kristalle nachweisen lassen (IUPAC, 2014, S. 208). Nichtsdestotrotz lagern sich in Kohlenstofffasern wenige
Graphenschichten vor allem an der Oberfläche als Verbund zusammen, weshalb dafür in dieser Arbeit der
Ausdruck „graphitartig“ verwendet wird.
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Quelle: verändert nach (Johnson, 1987)
Abbildung 6.7: Strukturmodell einer PAN-Faser.
ringe Dichte von 1, 76 gcm3 bis 2, 10
g
cm3 auszeichnen
10 (Hackl, 2007, S. 10). Es konnte jedoch
gezeigt werden, dass mit erhöhter Carbonisierungstemperatur die Fehlstellen an der Ober-
fläche der Faser minimiert werden und die Orientierung der Graphitschichten senkrecht
zur Faserrichtung erhöht wird, wodurch sich der ABAB-Schichtenfolge angenähert wird11
(AVK, 2010, S. 142). Weiterhin zeichnen sich Kohlenstofffasern durch eine gute elektrische
und thermische Leitfähigkeit aus, wobei auch hier Unterschiede hinsichtlich der Fasertypen
zu beachten sind. Außerdem verkürzen sich Kohlenstofffasern im Gegensatz zu üblichen
Baustoffen beim Erwärmen, nehmen aber im Umfang zu, was sich in einem negativen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten längs und einem positiven senkrecht zur Faserrichtung
widerspiegelt (Hackl, 2007).
Damit spielen Kohlenstofffasern als Bestandteil von Verbundstoffen z. B. in kohlen-
stofffaserverstärkten Kunststoffen eine wichtige Rolle (Witten, Kraus & Kühnel, 2015, S.
31). Prinzipiell muss dabei beachtet werden, dass zwischen Matrix und Faser eine feste
Bindung besteht, was die Vorbehandlung der Kohlenstofffasern unablässig macht (AVK,
2010, S. 142). Hierbei besteht eine Möglichkeit in der thermisch- und anodisch-oxidativen
Oberflächenbehandlung, in deren Folge sauerstoffhaltige Gruppen auf die Oberfläche der
10Zum Vergleich: Glasfasern erreichen mit einer Dichte von 2, 50 gcm3 bis 2, 62
g
cm3 Zugfestigkeiten von
3400MPa bis 4500MPa bei einem Elastizitätsmodul von 70GPa. Oxidfasern auf Aluminium- oder Silizi-
umoxidbasis erreichen mit einer Dichte von 3, 90 gcm3 Zugfestigkeiten von 1200MPa bis 1400MPa sowie
Elastizitätsmoduln von 340GPa und 400GPa.
11Kohlenstofffasern werden durch die Pyrolyse organischer Ausgangsmaterialien hergestellt, wobei sich
heutzutage als Rohstoff Polyacrylnitril durchgesetzt hat. In einem ersten Schritt findet eine Stabilisierung
und Zyklisierung des Polyacrylnitrils bei Temperaturen von 200 ◦C bis 300 ◦C statt. Anschließend erfolgt
die Carbonisierung unter Inertatmosphäre bei bis zu 2000 ◦C. In diesem Schritt bildet sich die graphitartige
Struktur der Faser aus. Für eine genauere Ausführung der Herstellungsverfahren sowie der Abhängigkeiten
von Herstellung und Eigenschaft der Faser siehe (Flemming et al., 1995, S.8–9), (AVK, 2010, S. 139–140),
(Karger-Kocsis, 2014, S.36–37), (Huang, 2009).
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Faser aufgebracht werden (Xu, Yang, Nakamura, Yang & Hamada, 2016). Über die Be-
handlung mit Salpetersäure konnten Wan, Wang und Dong (2001) zeigen, dass sowohl
der Anteil an sauerstoffhaltigen Gruppen auf der Oberfläche der Faser erhöht wird als
auch Längsspalten ausgebildet werden, die die Rauigkeit der Faser erhöhen und damit die
Adhäsionseigenschaften zwischen Faser und Matrix erhöhen.
Als häufigstes Matrixelement kommen Epoxidharze für die Herstellung kohlenstoff-
faserverstärkter Kunststoffe zum Einsatz (Wolff-Fabris, 2015, S. 5). Diese zeichnen sich
durch mindestens zwei Epoxidgruppen pro Molekül aus, wodurch eine hohe Ringspannung
und damit Reaktivität bedingt wird12(Karger-Kocsis, 2014, S. 43). Für die Umwandlung
eines Expoxidharzes in einen Duroplasten wird ein Härter eingesetzt, beispielsweise Po-
lyisocyanate, Phenolharze, Polyamine oder carboxylhaltige Polyesterharze (Streitberger
& Hanselmann, 2010). In einer irreversiblen Reaktion zwischen Epoxidharz und Härter
mit eingebetteter Kohlenstofffaser bildet sich ein engmaschiges Netzwerk (Karger-Kocsis,
2014, S. 43), wobei je nach Härter die Reaktionen bei Raum- oder erhöhten Tempera-
turen bis 200 ◦C stattfinden. Für eine genauere Ausführung der verschiedenen Härter,
Expoxidharze und deren Einfluss auf die Eigenschaften des sich bildenden Duroplastes sei
auf (Streitberger & Hanselmann, 2010; Karger-Kocsis, 2014) verwiesen. Als Beispiel einer
Kalthärtung ist in Abbildung 6.8 die Umsetzung eines aliphatischen Amins mit einem
Expoxidharz dargestellt.
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Quelle: nach (Streitberger & Hanselmann, 2010)
Abbildung 6.8: Vernetzung eines Epoxidharzes mit einem aliphatischen Diamin. Die Rin-
göffnung erfolgt durch eine NH-Gruppe des Härters nach dem SN2-
Mechanismus am niedriger substituierten Kohlenstoffatom des Epoxidhar-
zes.
1285% der heutigen Weltproduktion an Expoxidharzen erfolgt aus den Rohstoffen Bisphenol A mit
Epichlorhydrin in einem basischen Milieu (Streitberger & Hanselmann, 2010).
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6.2.3 Didaktische Strukturierung
Das Elementare
Zur Rekonstruktion des Lerngegenstandes Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien
müssen aus den fachlichen Grundlagen in Kapitel 6.2.2 die grundlegenden Sinneinheiten,
d. h. das Elementare, herausgearbeitet werden13. Dabei stellen die elementaren Zusam-
menhänge nicht nur die grundlegenden Einsichten für die Schülerinnen und Schüler dar.
Das Lehrerlernen im Rahmen einer Fortbildung wird gerade für Lehrkräfte ohne Physik
und Chemie durch Erschließen dieser elementaren Zusammenhänge ebenso unterstützt.
Zunächst muss als Grundlage sämtlicher Lerninhalte dieses Themas die Bedeutung der
Vierbindigkeit von Kohlenstoff als Grundlage für die Bildung komplexer molekularer und
festkörperchemischer Strukturen vorausgesetzt werden. Auf dieser Grundlage können wei-
tere Zusammenhänge erschlossen werden. Als zentrale Sinneinheit lässt sich beim Thema
Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien das Struktur-Eigenschafts-Prinzip ableiten.
Damit ist das Elementare in diesem Fall ein Basiskonzept der Chemie (siehe Kapitel 2.3).
So wird die Eigenschaft der elektrischen Leitfähigkeit der Kohlenstoffmaterialien mit gra-
phenartigem Aufbau auf die Bienenwabenstruktur mit sp2-hybridisierten Kohlenstoffato-
men zurückgeführt. Legt man für dieses Verständnis nicht das Orbitalmodell, sondern das
Modell der chemischen Bindung als Elektronenpaare zugrunde, erklärt sich die elektrische
Leitfähigkeit durch die Dreibindigkeit der Kohlenstoffatome im Graphen und damit das
Vorhandensein von freien Ladungsträgern (Elektronen).
Mit der Erkenntnis der elektrischen Leitfähigkeit von Graphen und dem Aufbau von
Industrieruß aus Primärteilchen, die sich zu Aggregaten und diese wiederum zu Agglo-
meraten zusammenschließen, kann über das Struktur-Eigenschafts-Prinzip auch die Per-
kolationskurve von Industrieruß erschlossen werden. Die Ausbildung elektrisch leitfähiger
Pfade gelingt erst, wenn sich eine Mindestkonzentration von Industrieruß in einer Matrix
befindet (kritischer Bereich). Die Primärteilchen sind aufgrund der graphenartigen Struk-
tur elektrisch leitfähig und eine Matrix kann erst dann den elektrischen Strom leiten,
wenn sich die einzelnen Primärteilchen berühren (leitfähige Pfade), sodass ein geschlos-
sener Stromkreis entsteht. Auf ähnliche Weise lässt sich die hohe mechanische Stabilität
von Kohlenstofffasern auf die starken kovalenten Bindungen zwischen den Kohlenstoffato-
men im Graphen sowie den Aufbau der Faser aus wenigen Graphenlagen mit wachsender
Ordnung bzw. Planarität der Schichten vom Faserinneren zum Faseräußeren zurückführen.
Die Bedeutung von Aktivkohle im Alltag begründet sich vor allem in der hohen Ad-
13Für eine differenzierte Darstellung und verschiedene Begriffsverständnisse des Elementaren und der
Elementarisierung siehe (Bauer, 1992).
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sorptionsfähigkeit. Dieser Aspekt kann zunächst als das Elementare genügen. Sollen Er-
klärungen für die Adsorption an Aktivkohle dargestellt werden, kann sich mit wachsendem
Komplexitätsgrad entweder der Analogie von Aktivkohle zu einem Schwamm (Darstellung
der porösen Struktur) oder dem Konzept der Van-der-Waals-Wechselwirkungen bedient
werden.
Da Lernen nach dem Konzept der Didaktischen Rekonstruktion als Auffinden oder
Begreifen des Elementaren durch die Schülerinnen und Schüler verstanden wird und die
Elementarisierung Wege darstellt, wie dieses Schülerlernen durch die Lehrkraft unterstützt
werden kann, müssen in der Fortbildung für die Lehrkräfte die elementaren Zusammen-
hänge aufgezeigt und Möglichkeiten der Elementarisierung eröffnet werden. Dafür sind
insbesondere die Sachanalyse sowie die entwickelten Experimente und Lernstationen eines
Themas entscheidend.
Darstellung für Lehrkräfte – die Konstruktion der Sachanalyse
In Kapitel 5 wurde durch die Interviewstudie bezüglich des gewünschten fachlichen Nive-
aus der Fortbildung eine große Variation festgestellt, die im Rahmen der Interpretation
der Ergebnisse (siehe Kapitel 5.5) auf ein Niveau leicht über dem Schülerniveau festgelegt
wurde. In Anhang A unter CD8 findet sich das Begleitmaterial zum Thema Kohlenstoff-
und Kohlenstoffnanomaterialien, worin die Sachanalyse enthalten ist. Grundlegend steht
die Aufbereitung der Thematik Kohlenstoffnanomaterialien für das Angebot moderner
Naturwissenschaftsinhalte für den Unterricht (Kategorie 10 in Komplex 3: moderne The-
men).
Neben den jeweiligen fachlichen Darstellungen, die die Grundlagen für die Experimente
des Lernsets darstellen, hält die Sachanalyse im Sinne der Rekonstruktion des Lerngegen-
standes einführende und historische Aspekte sowie Bezüge zur Verwendung im Alltag
bereit. Weiterhin schließt jedes Teilkapitel mit einer Exkursbox ab, die den Lehrkräften
wesentliche Begriffe wie Van-der-Waals-Kräfte, Wasserhärte, Redoxbegriff, Zugfestigkeit
oder den Aufbau von Kunststoffen, die der Thematik und den Experimenten im Lernset
zugrunde liegen, vorstellt. Hierdurch wird vor allem auf die fachlichen Unsicherheiten der
Lehrpersonen reagiert (siehe Ergebnisse der Interviewstudie zu Komplex 1 und 2 in Kapi-
tel 5.5). Außerdem wird damit der Forderung nach Lern- bzw. Selbststudiumsmaterialen
für Lehrkräfte gerecht (Kategorien 15 in Komplex 1, 11 in Komplex 2 und 13 in Komplex
3).
Im Hinblick auf die Experimente und Lernstationen, die sich mit dem Material Aktiv-
kohle befassen, spielen folgende Aspekte in der Sachanalyse eine tragende Rolle: Struktur
(Station 1), Herstellung über Aktivierungsverfahren (Station 2), Adsorption (Station 3, 4,
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6) und Recycling beladener Aktivkohlen (Station 5). Den zentralen Punkt stellt hierbei
die Beschreibung der Adsorptionsvorgänge dar, da hierauf die wesentlichen Verwendungs-
möglichkeiten von Aktivkohle beruhen. Dabei wurde das Phänomen der Adsorption sehr
grundlegend dargestellt, um auch Fachkollegen ohne die Disziplin Chemie die Vorgänge
an Aktivkohle fachlich fundiert darzulegen (Kategorie 14 in Komplex 3: Darstellung des
fachlichen Hintergrundes). Auf eine tief greifende Beschreibung der verschiedenen Her-
stellungsverfahren sowie zugehörigen Reaktionsgleichungen wurde verzichtet, da diese für
die Experimente keine Rolle spielen. Jedoch ist es im Zusammenhang mit der Station 2
von Bedeutung, dass die Lehrkräfte die grundlegenden Verfahrenswege und typische Aus-
gangsstoffe kennen. Spezifische Inhalte wie das Lennard-Jones-Potential, die Kapillarkon-
densation in die Mesoporen, das Adsorptionsgleichgewicht und die Adsorptionsisothermen
wurden in die Sachanalyse nicht aufgenommen. Zum einen handelt es sich hierbei um
spezielle physikochemische Aspekte, die erst in einen universitären Kontext von Bedeu-
tung sind, zum anderen sind die Experimente so konstruiert, dass sie auf diese speziellen
Begriffe verzichten.
Der Kernaspekt für die Ausführungen zu Industrieruß ist die Erklärung der elektrischen
Leitfähigkeit über die Struktur dieses Materials, da in Station 8 des Lernsets ein durch
Industrieruß leitfähig gefüllter Kunststoff hergestellt wird. Da sich hinsichtlich der Begriffe
Industrieruß und Ruß mögliche Missverständnisse ergeben können, wird zudem die spezi-
fische Herstellung von Industrierußen dargestellt. Bezüglich der Struktur wird jedoch auf
den Einfluss von Oberflächenchemie, Primärteilchengröße sowie dem Verzweigungsgrad
der Aggregate und der Polymermatrix auf die elektrische Leitfähigkeit verzichtet. Statt-
dessen wird verstärkt die zugrunde liegende Struktur-Eigenschafts-Beziehung fokussiert,
die vertieft durch die Diskussion der Perkolationskurve dargestellt wird (Kategorie 11 in
Komplex 1: inhaltliche Schwerpunktsetzung).
Der Schwerpunkt des Abschnittes über Kohlenstofffasern liegt in Anlehnung an das
zugehörige Experiment (Station 9) auf kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen, wobei
exemplarisch die Verwendung von Epoxidharzen sowie die Aufgaben der Matrix im Ver-
bundwerkstoff und die Bedingungen für optimale Eigenschaften des Werkstoffes disku-
tiert werden, die zentral für die Auswertung des entsprechenden Experimentes sind. Um
die Kenngrößen von Kohlenstofffasern wie Zugfestigkeit und Elastizitätsmodul greifbarer
zu gestalten, werden die Eigenschaften mit Glasfasern verglichen. Die Beschreibung der
Struktur wird in Bezug auf die hohe Zugfestigkeit dargestellt, wohingegen Aspekte wie
Anisotropie und der Zusammenhang zwischen den Eigenschaften spezieller Kohlenstofffa-
sern und deren Herstellungsbedingungen nicht thematisiert werden, da diese weit über das
nötige Niveau der Station 9 hinausgehen. Dieses Teilthema ist damit ein Beispiel für die
Verknüpfung von Naturwissenschaften mit Technik (Kategorie 10 in Komplex 1: Einbezug
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mehrerer Wissensebenen), wie sie auch im Lehrplan für NWuT gefordert wird (TMBJS,
2013, S. 6).
Im letzten Abschnitt der Sachanalyse wird das Graphen betrachtet, wobei hier der Fo-
kus auf der Struktur liegt, die für die weiteren Kohlenstoffnanomaterialien grundlegend ist.
Die Erklärung der elektrischen Leitfähigkeit von Graphen erfolgt hierbei über das Modell
der Elektronenpaarbindung. Der Begriff Hybridisierung wird dabei explizit ausgespart, da
es sich hierbei um einen sehr speziellen Fachbegriff handelt, der ohne ein tief greifendes
chemisches Verständnis nicht zugänglich ist.
Zusammenfassend stellt die Sachanalyse somit einen für die speziellen Experimente an-
gepassten Überblick über die einzelnen Kohlenstoffmaterialien dar, wobei durch das Hin-
zufügen von einzelnen Fakten das Interesse der Lehrkräfte und später der Schülerinnen und
Schüler für diese Thematik geweckt werden soll. Zusätzlich werden, beispielsweise durch
das Einfügen von Erklärungen und die Exkursboxen, die verschiedenen fachlichen Hinter-
gründe der naturwissenschaftlichen Lehrkräfte beachtet. Um diese inhaltliche Darstellung
mit dem im folgenden Kapitel diskutierten Lernset zu verbinden, wurde ein möglicher
grober Stoffverteilungsplan für das Thema Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien
(siehe Anhang A CD9) als eigenständiges Modul im Fach NWuT erstellt und dem Material
hinzugefügt, wie es in Kapitel 5.5 von den interviewten Lehrkräften auch als inhaltliche
Anforderung genannt wurde.
Das Schülerlernset
Im Folgenden wird das Lernset zum Thema Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien
kurz vorgestellt, das in einem iterativen Prozess mehrfach erprobt und optimiert wur-
de. Die konkreten Versuchsbeschreibungen, Durchführungen sowie Beobachtungen und
Auswertung sind den Experimentieranleitungen in Anhang A CD8 zu entnehmen. Das
Lernset setzt sich insgesamt aus neun Stationen zusammen (siehe Tabelle 6.2). Im Sinne
des Lehrerlernens können diese Ziele ebenso für Lehrkräfte, vor allem mit chemie- und
physikfremder Fachkombination, verstanden werden. Die Stationen wurden dabei so kon-
struiert, dass die Versuchsanleitungen als Kopiervorlagen genutzt werden können, jedoch
auch digital zur Abwandlung bereitstehen (Kategorie 7 in Komplex 3: Begleitmaterial:
digital und abwandelbar). Mit einführenden Kontexten, Aufgabenstellungen und numme-
rierten Durchführungen wurde somit das Material so schülernah wie möglich gestaltet, wie
es auch Ansorge-Grein (2010, S. 37-64) als Qualitätsmerkmal guter Begleitmaterialien ab-
leitete, zumal der Fertigungsgrad der Materialien durch die Interviewstudie (siehe Tabelle
5.4) nicht eindeutig festgelegt ist.
Die erste Station Struktur-Eigenschafts-Beziehungen verschiedener Kohlenstoff- und
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Kohlenstoffnanomaterialien dient als Einstieg in das Themengebiet und gibt einen Über-
blick über Struktur, Eigenschaften und Verwendung der zuvor diskutierten Kohlenstoff-
materialien. Zur Verdeutlichung der Struktur der Kohlenstoffmaterialien wurden Modelle
angefertigt, die in Anhang E abgebildet sind. Hierbei sind Maßstäbe vorhanden, um die tat-
sächliche Größe der dargestellten Strukturen zu vergleichen. Mithilfe von Legekarten (siehe
Abbildung 6.9) und einem Informationsblatt (siehe Anhang A CD8) muss die korrekte Zu-
ordnung zwischen Struktur und Eigenschaft getroffen werden. Werden die Karten korrekt
gelegt, ergibt sich durch Umdrehen der Karten als Lösungswort „KOHLENSTOFF!“. Da
diese Station in der Vorbereitung einen erheblichen Gestaltungsaufwand bedarf, wurde
eine Alternative als Wissensquadrat erstellt (siehe Anhang A CD8).
Abbildung 6.9: Modellstation zu Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien.
Prinzipiell ist die Zuordnung der Eigenschaften nicht eindeutig, da beispielsweise alle
graphitartigen Kohlenstoffmaterialien elektrisch leitfähig sind. Allerdings wurden die zu-
zuordnenden Eigenschaften dahin gehend ausgewählt, dass sie aus der jeweiligen Struktur
abzuleiten sind und sich auf die untersuchten Eigenschaften in den weiteren Stationen
des Lernsets beziehen. Über das Informationsblatt, auf dem gezielte Anwendungsbeispie-
le in Bezug zur gewünschten Eigenschaft aufgeführt sind, wird die korrekte Zuordnung
zudem erleichtert. Damit liefert diese Station die Grundlage für die weitere Anwendung
des Struktur-Eigenschafts-Prinzips, das als elementares Leitziel dieses Themenkomplexes
herausgestellt wurde.
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Tabelle 6.2: Struktur des Lernsets.
Nr. Name der Station elementare Lernziele
1 Struktur-Eigenschafts-Beziehung
verschiedener Kohlenstoff- und
Kohlenstoffnanomaterialien
Überblick über Kohlenstoffmaterialien;
Anwendung des
Struktur-Eigenschafts-Prinzips als
Grundlage der weiteren Stationen
2 Herstellung von Zuckerkohle Verfahren der chemischen Aktivierung zur
Gewinnung der Aktivkohle durch
Dehydratation; Veranschaulichung der
porösen Struktur
3 Adsorption von Farbstoffen an
Aktivkohle
experimentelle Untersuchung der
Adsorptionsfähigkeit von Aktivkohle
4 Adsorption organischer
Lösungsmitteldämpfe an Aktivkohle
und Aluminiumoxid
Bedeutung von Aktivkohle für den
Umweltschutz und Vergleich verschiedener
Adsorbenzien
5 Recyceln beladener Aktivkohlen Darstellung der (thermischen) Desorption
als Gegenprozess zur Adsorption
6 Aktivkohlefilter – Bau und
Untersuchung der Wirksamkeit
Aufbau und Funktionsweise eines
Wasserfilters auf Aktivkohlebasis;
Adsorptionsfähigkeit von Aktivkohle bei
gewässerbelastenden Stoffen
7 Aktivkohle als Nanopartikel? Korngrößenabschätzung von Aktivkohle;
Veranschaulichung der Größenskala nano
8 Herstellung eines leitfähigen
Kunststoffes und Untersuchung der
elektrischen Leitfähigkeit
Modelldarstellung eines leitfähig gefüllten
Kunststoffes; experimentelle Untersuchung
der elektrischen Leitfähigkeit
graphenartiger Nanostrukturen
9 Herstellung eines
kohlenstofffaserverstärkten
Kunststoffes und Vergleich
ausgewählter Eigenschaften mit
anderen Materialien
Untersuchung der Eigenschaften von
Verbundwerkstoffen mit Kohlenstofffasern;
Anwendung in der Leichtbauweise
Das Thema Aktivkohle nimmt im Lernset den größten Umfang ein, da es zum einen
einen hohen Alltagsbezug beispielsweise durch Klärsysteme oder Kohletabletten ermög-
licht und zum anderen in der Anschaffung für die Lehrkräfte unproblematisch ist (Kate-
gorie 13 im Komplex 3: Beschaffung von Arbeits- und Selbststudiumsressourcen und Ka-
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tegorie 12 in Komplex 1: motivierende Inhalte). In einem ersten Versuch (Station 2) wird
daher Aktivkohle aus Kristallzucker unter Einwirkung von konzentrierter Schwefelsäure
gewonnen (Wiskamp & Proske, 1996). Für die Station 3 kann diese selbst hergestell-
te oder eine gekaufte, pulverförmige Aktivkohle auf ihre Adsorptionsfähigkeit überprüft
werden, indem eine Methylenblau-Lösung oder Powerade R© Sports Mountain Blast, das
den Farbstoff Brillantblau FCF (E133) enthält, entfärbt werden. Die Stationen 4 und 5
veranschaulichen die technische Bedeutung von Aktivkohlen durch die Adsorption von Lö-
sungsmitteldämpfen sowie im Sinne der Umwelterziehung das Recycling von Aktivkohlen
durch Desorption (Cornelsen Verlag GmbH, 2010a, 2010b). Gerade die Station 4 ermög-
licht dabei die quantitative Erfassung der adsorbierten Menge an Lösungsmittel durch
Wägung, wodurch der Vorgang der Adsorption als Anlagerung von Stoffen an die Ak-
tivkohle greifbarer wird. Mit dem Bau eines eigenen Aktivkohlefilters (Station 6) und der
Untersuchung der Adsorptionsfähigkeit in Bezug auf verschiedene Stoffklassen (Schwerme-
talle, Arzneistoffe, Carbonate etc.) wird das Thema in einem Alltagskontext dargestellt.
Station 7 schlägt dann die Brücke zu den Nanomaterialien, da hierbei über eine einfache
Filtration die Korngröße von pulverförmiger Aktivkohle abgeschätzt werden kann.
Abbildung 6.10: Schaltkreis mit selbst hergestelltem, leitfähig gefülltem Kunststoff (links)
und Modellstation zur Perkolation (rechts).
In Station 8 wird eine erste Verwendungsmöglichkeit von Kohlenstoffnanomaterialien
als Füllstoff für leitfähige Kunststoffe aufgezeigt. Über eine Mischung aus Flüssigkleber und
Industrieruß wird so ein formbarer, leitfähig gefüllter Kunststoff hergestellt, der beispiels-
weise mithilfe einer Spritze in die Form von Verbindungen in einem Schaltkreis gebracht
wird (siehe Abbildung 6.10). Dem eigentlichen Experiment geht hier ein Modellexperiment
voraus, bei dem (unter Vernachlässigung der Primär- und Sekundärstruktur) Styroporku-
geln als Modell für Industrieruß in einen Korb als Modell für den Kunststoff statistisch
verteilt hineingelegt werden, bis sich ein leitfähiger Pfad ergibt (im Modell eine Kette aus
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Styroporkugeln von links nach rechts). Auf diese Weise wird verdeutlicht, dass bei leitfähig
gefüllten Kunststoffen stets eine Mindestmenge an Füllstoff vonnöten ist (kritische Füll-
stoffmenge). Das Modell vernachlässigt dabei den Tunneleffekt von Elektronen zwischen
einzelnen Primärteilchen (siehe Kapitel 6.2.2)
Die letzte Station beinhaltet eine weitere Verwendung von Kohlenstoffnanomateriali-
en für kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe, wie sie beispielsweise in der Luftfahrt, im
Fahrzeugbau oder bei Sportgeräten eingesetzt werden (Witten et al., 2015, S. 28). Im zu-
grunde liegenden Versuch wird ein kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff (in Epoxidharz
eingebettete Kohlenstofffaser) selbst hergestellt (siehe Abbildung 6.11) und in Bezug auf
Eigenschaften wie Härte und Dichte mit einem Stahlrohr als Vertreter konventioneller
Baustoffe verglichen. Dieses Experiment kann als Freihandexperiment bezeichnet werden,
da lediglich Produkte vonnöten sind, die im Baumarkt erhältlich sind.
Abbildung 6.11: Herstellung eines kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffes.
Das Themenfeld der Kohlenstoffmaterialien liefert über das hier dargestellte Lernset
hinaus zahlreiche Erweiterungsmöglichkeiten, die als zukünftige Aufgabe zur Gestaltung
des Lernsets verstanden werden können. So wurde in Kapitel 6.2.1 bereits angedeutet, dass
auch Kohlenstoffnanoröhrchen, sofern sie wirtschaftlich im schulischen Kontext erschwing-
lich werden, z. B. für Halbleiterbauelemente oder auch als Füllstoffe für Kunststoffe ein in-
teressantes und zukunftsweisendes Konzept für den Unterricht darstellen können. Daneben
ist die Herstellung von Graphen über die Klebeband-Methode ein weiterer möglicher Ver-
such, bei dem eine nobelpreisprämierte Arbeit experimentell direkt nachvollzogen werden
kann (Banszerus, 2010). Generell liefert das Element Kohlenstoff überdies die Möglichkeit,
viele weitere moderne Themenfelder aufzugreifen: So spielt Kohlenstoff beispielsweise in
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der aktuellen Entwicklung moderner Energiespeicher eine tragende Rolle als Elektroden-
material (Yu et al., 2014; Medenbach et al., 2018; Goktas et al., 2018).
6.3 Überblick über die weiteren Fortbildungen und Diskus-
sion der Konstruktionskriterien
6.3.1 Didaktik der Naturwissenschaften
Die erste Veranstaltung schneidet zunächst auf einer allgemeineren Ebene sämtliche Kon-
struktionskriterien der Fortbildung an (siehe Kapitel 4.2) und liefert die fachdidaktische
Grundierung der weiteren Veranstaltungen. Inhaltlich werden daher die Aspekte Basiskon-
zepte und naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen sowie die Verknüpfung dieser
Aspekte zwischen den einzelnen Naturwissenschaftsdisziplinen (siehe Kapitel 2.3) thema-
tisiert. In Anhang A CD10 finden sich die Materialien der Fortbildung. Mithilfe einfa-
cher Experimente werden die Lehrkräfte aufgefordert, Erklärungsmuster mithilfe der zuvor
theoretisch-diskutierten Basiskonzepte zu finden. In diesem Zusammenhang wird das Ver-
ständnis der Basiskonzepte als Brillen für typische Erklärungsmuster etabliert, die jedoch
stark von der zugrunde liegenden Fragestellung bzw. dem Kontext abhängen. In Hinblick
auf naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen wird weiterhin über eine grundlegen-
de Darstellung des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges die besondere Bedeutung von
Hypothesen und Experimenten unterstrichen und über ein Egg-Race zur Verbreitung von
Flugfrüchten expliziert.
6.3.2 Bionik – Lernen von der Natur
Das Themenfeld Bionik umreißt ein weites Spektrum an technischen Anwendungen, die auf
biologische Vorbilder zurückgreifen. Dabei können biologische Prozesse, Funktionen, Struk-
turen, Materialien, Organismen, Erfolgsprinzipien oder aber die gesamte Evolution zu tech-
nischen Nachahmungen hinsichtlich charakteristischer Eigenschaften führen (Nachtigall,
2002, S. 10). In der zugrunde liegenden Fortbildung (Materialien in Anhang A CD11)
wird sich aus der Vielfalt an Teilgebieten der Bionik auf die Material- und Konstruktions-
bionik beschränkt. Mithilfe von Experimenten und Lern- sowie Spielstationen wird hier
ein Lernzirkel vorgestellt, der inhaltlich spezifische Oberflächen wie bei der Lotusblume,
den Geckofüßen und der Eisbärenhaut sowie besondere Konstruktionen bei Faltungen in
der Natur, stabilen Bauweisen von Pflanzen, der Spinnseide, der Klette und Bienenwaben
fokussiert. Die Umsetzung dieses Themas als Lernzirkel setzt damit an der Forderung der
Lehrkräfte nach Umsetzungsideen, modernen Themen sowie Lernmaterialien für Schüler
an (siehe in Kapitel 5.5.3 Tabelle 5.4). Neben der Kontextorientierung (E-1) und dem ex-
perimentellen Fokus (E-4) werden vor allem über die Basiskonzepte Struktur-Eigenschaft
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und Energie (E-2) fachliche Vertiefungen im Vortrag sowie der Sachanalyse angeboten.
Die Haftwirkung von Geckofüßen wird durch die Van-der-Waals-Kräfte als eine grund-
legende molekulare Wechselwirkung diskutiert, die auch bei weiteren Themen (Schmelz-
punkte von regenerativen Kraftstoffen, Adsorption an Aktivkohle, Adhäsion von Wasser
an Oberflächen) als Grundlage dient. Die transparente Wärmedämmung nach Vorbild des
Eisbären liefert die Möglichkeit, die Begriffe Reflexion, Brechung und Totalreflexion un-
ter einer physikalischen Betrachtung zu erklären und mithilfe von Glasfasermodellen zu
veranschaulichen. Dieses Beispiel zeigt damit eine direkte Verknüpfung der Disziplinen
Biologie und Physik auf, da im Kontext des Eisbären unter biologischen Aspekten (biolo-
gische Brille) auch die bergmannsche Regel abgeleitet werden kann (W. Nentwig, Bacher
& Brandl, 2011, S. 24-25).
Abbildung 6.12: Modellbeschreibung der Oberflächenspannung. In (a) wird die Resultieren-
de aller Anziehungskräfte eines Moleküls zu seinen Nachbarmolekülen im
Inneren und an der Oberfläche einer Flüssigkeit gezeigt. Bild (b) zeigt das
entsprechende Analogon über die mechanische Hubarbeit und (c) symbo-
lisiert die Schlussfolgerung, dass eine kugel-(bzw. im Modell kreis-)förmige
Geometrie zu einer Minimierung der Oberflächenenergie führt.
Die Beschreibung der Superhydrophobie beim Lotuseffekt erlaubt eine Modellbildung
im Rahmen physikalischer Arbeitsweisen (E-3) in Bezug auf den Begriff Oberflächenspan-
nung. Der Begriff Oberflächenspannung entspricht einer Oberflächenenergie, die der zu
verrichtenden Arbeit entspricht, um Moleküle aus dem Inneren (beispielsweise einer Flüs-
sigkeit) zur Oberfläche zu bringen (Demtröder, 2006, S. 180-182). Die Kraft, gegen die
hierbei Arbeit verrichtet werden muss, ergibt sich aus der Summe der Anziehungskräfte
zwischen den Teilchen, die im Flüssigkeitsinneren aufgrund der Raumgeometrie Null ist
(siehe Abbildung 6.12). Als Analogon dient dabei die Anhebung einer Kugel, bei der gegen
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die Erdanziehungskraft Arbeit in Höhe der Differenz in der potenziellen Energie zu ver-
richten ist. Auf diese Weise kann für Lehrkräfte ohne Physik gezeigt werden, dass Teilchen
an der Oberfläche einer Flüssigkeit eine höhere Energie besitzen als im Inneren, woraus
sich die Kugelform eines Wassertropfens auf superhydrophoben Oberflächen ableiten lässt.
Entscheidend ist jedoch bei der Darstellung der Oberflächenspannung über dieses Mo-
dell die Diskussion der Modellgrenzen. Generell wird bei den Darstellungen in Abbildung
6.12 deutlich, dass immer nur zwei ausgewählte Teilchen betrachtet wurden, sodass ei-
gentlich die Teilchen an der Oberfläche aufgrund der ins Innere wirkenden Kraft eine
Beschleunigung erfahren würden. In einer Darstellung, die eine monomolekulare Kette
entlang einer Flüssigkeitskugel betrachtet, kann das vorliegende Kräftegleichgewicht durch
die Potenzialtopfdarstellung durch das Ausfüllen der restlichen Teilchenplätze (Murmela-
nalogie) erklärt werden (siehe Abbildung 6.13 (a)). Es zeigt sich so, dass in Abbildung
6.12 die repulsiven Wechselwirkungen zwischen den Teilchen vernachlässigt wurden.
Abbildung 6.13: Modellgrenzen für die Modellbeschreibung der Oberflächenspannung. In
(a) wird die Übersetzung des Modells auf einen Flüssigkeitstropfen darge-
stellt. Durch (b) wird der Einfluss der Krümmung der Oberfläche auf die
resultierende Kraft der attraktiven Wechselwirkungen dargestellt und (c)
gibt die Skizze für Abschätzung des Einflusses der Krümmung an.
Weiterhin wird in Abbildung 6.12 (c) nicht berücksichtigt, dass sich bei gekrümmten
Oberflächen größere Oberflächenenergien pro Teilchen ergeben, da die Raumgeometrie ver-
ändert ist (siehe Abbildung 6.13 (b)). Der Einfluss der Raumgeometrie kann dabei durch
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die Länge h beschrieben werden (siehe Abbildung 6.13 (c)). Der Kreisbogen s von einem
Molekül zum übernächsten kann für einen Wassertropfen als obere Grenze zu 1000 pm
angenommen werden, da der Durchmesser eines Wassermoleküls ca. 300 pm und der Ab-
stand zwischen zwei Molekülen 200 pm (Länge der Wasserstoffbrückenbindung) beträgt14.
Mit
360◦
2pir =
φ
s
(6.12)
und
h = r − x = r − r · cos(φ2 ) (6.13)
folgt für s = 1000 pm und einem typischen Tropfenradius von r = 0, 5 cm für h ≈ 0, sodass
der Einfluss der Krümmung in diesem Modell vernachlässigt werden kann.
6.3.3 Arzneimittel
Beim Themenfeld Arzneimittel liegt der Fokus der inhaltlichen Betrachtung auf drei we-
sentlichen Arzneimittelklassen: den Analgetika, den Antazida sowie den Arzneipflanzen.
Diese Teilgebiete werden in der Fortbildung (Materialien in Anhang A CD12) hinsichtlich
chemischer Struktur sowie medizinischer Wirkung dargestellt und experimentell erprobt.
Damit deckt diese Fortbildung ein typisches Modul des NWuT-Lehrplanes ab (TMBJS,
2013, 32-34), das der Forderung der Lehrkräfte nach einem Lehrplanbezug hinsichtlich der
methodischen Gestaltung besonders nachkommt und bietet neben Experimenten auch eine
Stoffverteilung sowie methodische Umsetzungen ausgewählter Inhalte an (siehe in Kapi-
tel 5.5 Tabelle 5.4). Über den Lehrplan hinaus werden die Themen Antibiotika und die
Klostermedizin nach Hildegard von Bingen vorgestellt.
Das Ziel der Veranstaltung ist neben der inhaltlichen Darstellung des Themas vor al-
lem die Darstellung chemischer Argumentationen und die Erprobung typisch chemischer
Arbeitsweisen im Labor. So lässt sich die bakteriostatische Wirkung von Penicillinen mit
der strukturellen Ähnlichkeit zu Alanylalanin beschreiben (siehe Abbildung 6.14). Über
das Enzym D-Alanin-Transpeptidase werden bei gram-positiven Bakterien Quervernet-
zungen in Form von Peptidbindungen zwischen Glycin- und D-Alanyl-D-Alanin-Resten
im Aufbau der Mureinstruktur der Zellwand geknüpft. D-Alanyl-D-Alanin bindet dabei
kovalent an die OH-Gruppe eines Serin-Restes im aktiven Zentrum des Enzyms. Peni-
cillin als Antibiotikum kann diese Bindung unter Ringöffnung und Ausbildung eines D-
14Der Durchmesser eines Wassermoleküls kann mithilfe der Van-der-Waals-Gleichung und den kritischen
Konstanten Tk = 647, 4K und pk = 217, 5 bar berechnet werden (Meschede, 2006, S. 268). Unter Berück-
sichtigung des Bindungswinkels in Wassermolekülen, der kovalenten O-H-Bindungslänge von ca. 100 pm
und einer Wasserstoffbrücken-Bindungslänge von ca. 200 pm würde sich s zu ca. 500 pm ergeben (Vollhardt
& Schore, 2000, S. 287). Für eine grobe Abschätzung genügt es jedoch, von 1000 pm auszugehen.
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Alanin-Transpeptidase-Penicillin-Komplexes ebenso ausbilden, wodurch das Zellwandsyn-
theseenzym gehemmt und die Vermehrung der Bakterien blockiert ist (Schartl, Gessler
& von Eckardstein, 2009, S. 103-104). Mithilfe des Struktur-Eigenschafts-Konzeptes und
des Konzeptes der chemischen Reaktion (E-2) lässt sich daraus ableiten, dass chemische
Verbindungen ähnlicher Struktur auch ähnliche Reaktionen eingehen können. In gleicher
Weise lässt sich bei den Schmerzmitteln Morphin und Heroin, die über eine Acetylierungs-
reaktion zusammenhängen, ableiten, dass Morphin ein schwächeres Schmerzmittel ist als
Heroin15.
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Abbildung 6.14: Strukturformel von Penicillinen (links) und Alanylalanin (rechts). Die blau
dargestellten Bindungen und Atome stellen die strukturelle Ähnlichkeit von
Penicillinen und Alanylalanin dar.
Prinzipiell bietet die Behandlung von Arzneimitteln die Möglichkeit, neben der Pharma-
kodynamik auch die zugrunde liegende Kinetik zu betrachten, da auf diese Weise verdeut-
licht wird, wie beispielsweise Schmerzmittel im Körper freigesetzt, resorbiert, distribuiert,
biotransformiert und eliminiert werden. Jedoch erfordert dies die Kenntnis über inhomoge-
ne Differentialgleichungen 1. Ordnung sowie kinetische Beschreibungen von Parallel- und
Gleichgewichtsreaktionen. Diese Grundlagen können selbst in didaktisch stark reduzierter
Form lediglich in einem Oberstufenkurs auf hohem Niveau vermittelt werden, sodass auf
diesen Aspekt in der Fortbildung verzichtet wurde.
Elementarer ist dagegen für chemisch fachfremde Lehrkräfte die Entwicklung psycho-
motorischer Fertigkeiten in Bezug auf chemische Laborgeräte und typische Arbeitsweisen
(E-3). Dazu zählen beispielsweise das Filtrieren und Titrieren (quantitative Bestimmungen
von Wirkstoffen in Tabletten), der Nachweis von Stärke über die Iod-Kalium-Iodid-Probe
(Nachweis von Hilfstoffen in Tabletten), die Silberspiegelprobe (Nachweis von Vitamin C),
15Morphin besitzt zwei OH-Gruppen, die mit Essigsäureanhydrid unter Abspaltung von Essigsäure zu
Heroin reagieren, wobei eine Acetylierung erfolgt. Da die Unterschiede der Elektronegativitäten bei der
OH-Gruppe größer sind als bei der Acetylgruppe, ist Morphin wasserlöslicher als Heroin. Daher kann
Heroin besser durch bzw. in fetthaltige Strukturen wie Epithelgewebe oder das Gehirn diffundieren.
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verschiedene organische Synthesen (von Acetylsalicylsäure und Wintergrünöl) oder die Be-
trachtung von pH-Wertänderungen während chemischer Reaktionen sowie die quantitative
Erfassung von Reaktionsprodukten durch pneumatisches Auffangen von Gasen (Wirkung
von Antazida).
6.3.4 Wasser-Boden-Luft
Der Titel dieser Veranstaltung hat einen deutlichen Bezug zur 4-Elemente-Theorie nach
Empedokles. Die hier vorgestellten Experimente (siehe Anhang A CD13) lassen sich vor
allem im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht unter Verwendung des Teilchenkon-
zeptes (E-2) bzw. dem Aufbau eines Teilchenmodells (E-3) beschreiben und erklären. In
der Fortbildung wird anstelle einer fachlichen Analyse des Themas daher auf die Ent-
wicklung des undifferenzierten Teilchenmodells eingegangen. In diesem Zusammenhang
wird ausgehend von historischen Entwicklungen der griechischen Philosophie über die Ele-
mentelehre (siehe z. B. (Leman, 1928)) der Bezug zu Schülervorstellungen bezüglich des
Teilchenkonzeptes bei Schülerinnen und Schülern aufgegriffen. Gerade der Übergang zu
den Vorstellungen über die Materie in der Alchemie offenbart einige Irrwege in den Natur-
wissenschaften, die sich auch im Schülerlernen bzw. als Schülervorstellungen wiederfinden
(Barke, 2006, S. 21). Dazu zählen im Kontext dieser Veranstaltung vor allem animis-
tische Sprechweisen („Säuren greifen Kalk an.“), Umwandlungskonzepte („Wasser wird
leitfähig.“) und Mischungskonzepte („Wasser besteht aus Wasserstoff und Sauerstoff.“).
Außerdem werden das Vernichtungskonzept und Verbrennungsvorstellungen diskutiert,
die starke Ähnlichkeiten zur historischen Phlogistontheorie aufzeigen und vor allem für
den weiterführenden Chemieunterricht ab Klassenstufe 7 entscheidend sind. Einen Über-
blick über die thematisierten Präkonzepte gibt Barke (2006, S. 35-96). Die Veranstaltung
richtet sich damit insbesondere an den von den Lehrkräften geforderten fachdidaktischen
Hintergrund (siehe in Kapitel 5.5 Tabelle 5.4) und vertieft die Aspekte Modellbildung im
Rahmen naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen und Basiskonzepte.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass neben den Experimentieranleitungen der
verschiedenen Veranstaltungen stets didaktische Kommentare verfasst wurden, die für die
Lehrkräfte besondere Hinweise zur Durchführung bzw. zum Einsatz des Versuches im Un-
terricht oder zu möglichen Alternativexperimenten angeben. Bei den Experimenten zum
Thema Luft wird beispielsweise auf ein Alternativexperiment verwiesen, bei dem ein bren-
nendes Teelicht in eine flache Schale mit Wasser gestellt und ein Becherglas ohne Ausguss
darüber gestülpt wird. Bei diesem Versuch wird der Anstieg des Wasserspiegels im Be-
cherglas häufig damit erklärt, dass durch die Verbrennung der Kerze Luft verbraucht wird
und so das Luftvolumen abnimmt. Diese Erklärung unterstreicht auf eine didaktisch un-
passende Weise das Vernichtungskonzept bei Verbrennungen. Tatsächlich liegt dem Ver-
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such eher eine Abkühlung der Luft im Becherglas und damit eine Volumenkontraktion
zugrunde, nachdem die Kerze erloschen ist. Um die Ausdehnung von Luft durch Tempe-
raturerhöhung experimentell zu untersuchen, wird im Versuch Warme Luft vs. Kalte Luft
ein Glasrohr, dessen eines Ende über einen durchbohrten Stopfen mit einem Glaskolben
verbunden ist, mit dem anderen Ende in ein mit Wasser gefülltes Becherglas eingetaucht
und der Kolben mit den Händen umfasst. Infolge der Erwärmung der Luft durch das Be-
rühren des Kolbens mit den Händen steigen Luftblasen im Wasser aus dem Glasrohr auf.
Der Effekt dieses Versuches ist stark von der zugrunde liegenden Temperaturdifferenz so-
wie der Eintauchtiefe abhängig, da sich mit Erhöhung der Eintauchtiefe der Schweredruck
des Wassers vergrößert, der dem Austritt der Luftblasen aus dem Glasrohr einen Wider-
stand entgegensetzt. Durch Hinweise dieser Art können die Lehrkräfte entsprechend ihrer
Ausstattung an der Schule oder im Falle von fehlgeschlagenen Experimenten individuelle
Anpassungen vornehmen.
6.3.5 Regenerative Kraftstoffe
Die Veranstaltung Regenerative Kraftstoffe stellt ein Thema vor, das sich in besonderer
Weise durch einen interdisziplinären Charakter auszeichnet. So spielen neben biologischen
Grundlagen (z. B. bei der Bildung von Biogas) ebenso chemische (Herstellung von Biodie-
sel und Bioethanol) wie physikalische Aspekte (Anforderungen von Kraftstoffen an Mo-
toren) und im Weiteren auch ökonomische Kontexte (Wirtschaftlichkeit von Raffinerien)
eine Rolle. Nach einer historischen Einbettung des Themas folgt die Darstellung einzelner
Kraftstoffe wie Bioethanol, Biogas, Biodiesel und Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe. Ausge-
hend vom weltweiten Energieverbrauch und Entwicklungen in der Erdölförderung wird
die Relevanz regenerativer Kraftstoffe in unserer Gesellschaft diskutiert. Die Experimente
thematisieren vor allem Biodiesel und Bioethanol. In Bezug auf Bioethanol wird z. B.
der Weg der technischen Herstellung mit Experimenten zur Herstellung von Zuckerrü-
bensaft, dessen Vergärung und anschließender Destillation des Ethanols im Labormaßstab
abgebildet, was die naturwissenschaftlichen Grundlagen um eine technische Komponente
erweitert. Weiterhin werden die Eigenschaften einzelner fossiler und regenerativer Kraft-
stoffe miteinander verglichen (siehe Anhang A CD14).
Die Viskosität als Maß für die Zählflüssigkeit einer Flüssigkeit stellt hierbei eine re-
levante Kenngröße für regenerative Kraftstoffe dar, denn um in herkömmlichen Motoren
Anwendung zu finden, müssen Biokraftstoffe beispielsweise ein ähnliches Fließverhalten
zeigen, wie die herkömmlichen Kraftstoffe. Die Viskosität wird in der Regel durch ein Mo-
dellexperiment beschrieben, bei dem eine ebene Platte der Fläche A geradlinig gleichförmig
durch eine Flüssigkeit bewegt wird und wegen der Haftreibung zwischen Platte und Flüs-
sigkeit der Platte benachbarte Flüssigkeitsschichten mitgenommen werden. Aufgrund der
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thermischen Bewegung der Flüssigkeitsmoleküle dringen die Moleküle ihrer freien Weg-
länge entsprechend in weitere benachbarte Flüssigkeitsschichten ein und können so einen
Impuls entlang der Bewegungsrichtung der Platte übertragen, sodass ein Geschwindig-
keitsgefälle dudy senkrecht zur Plattenbewegung auftritt. Aus dieser Überlegung folgt für
die Reibungskraft der hier sogenannten inneren Reibung der Zusammenhang
FR = −ηA ·
∣∣∣∣dudy
∣∣∣∣ , (6.14)
wobei |FR| gerade der Kraft entspricht, die entgegengesetzt zu FR auf die Platte wirken
muss, damit sie sich mit konstanter Geschwindigkeit durch die Flüssigkeit bewegt. Der
Proportionalitätsfaktor η wird dynamische Viskosität genannt. Je größer η, desto mehr
Kraft ist bei gleichem Geschwindigkeitsgefälle nötig, um die Platte entgegen der inne-
ren Reibung mit konstanter Geschwindigkeit durch die Flüssigkeit zu bewegen und desto
zähflüssiger ist die Flüssigkeit.
Abbildung 6.15: Kräftegleichgewicht bei der Kugelfallmethode nach Stokes (links) und ex-
perimentelle Umsetzung für die Fortbildung (rechts).
Messmethodisch kann die Viskosität durch die Kugelfallmethode nach Stokes bestimmt
werden. Die Diskussion dieser Methode in einer Lehrerfortbildung mit fächerübergreifen-
dem Kontext liefert die Möglichkeit, typische physikalische Arbeitsweisen aufzuzeigen.
Anhand der hier wirkenden Gewichts-, Auftriebs- und Reibungskraft kann zudem ex-
emplarisch das Kräftegleichgewicht sowie die Darstellung von Kräften über Kraftpfeile
veranschaulicht werden. Weiterhin spielt zum Verständnis dieser Messmethode die Schü-
lervorstellung, dass zur Aufrechterhaltung einer geradlinig gleichförmigen Bewegung eine
Kraft vonnöten sei, eine entscheidende Rolle (Hericks, 1993, S. 131). Mit Abbildung 6.15
wird gezeigt, dass sich aufgrund der geschwindigkeitsabhängigen Reibungskraft nach einer
gewissen Zeit ein Kräftegleichgewicht bei dieser Methode einstellt, in deren Folge aufgrund
der Randbedingung einer Anfangsgeschwindigkeit eine geradlinig gleichförmige Bewegung
der Kugel resultiert. Über die Falldauer entlang einer definierten Fallstrecke kann so die
Viskosität bestimmt werden. Für weitere Ausführungen zum stokesschen Widerstandsge-
setz und entsprechender Messmethodiken sei auf Stephani und Kluge (1995, S. 279-282),
Schmutzer (1991, S. 545-550) und Demtröder (2006, S. 233-238) verwiesen.
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Die experimentelle Umsetzung dieses Aspektes (E-4) orientiert sich an der Forderung
einiger Lehrkräfte in der Interviewstudie nach möglichst einfachen Experimenten mithilfe
von Murmeln in Reagenzgläsern, die mit unterschiedlichen Kraftstoffen gefüllt sind (siehe
Abbildung 6.15). Jedoch widerspricht dieser Experimentieraufbau zwei Gültigkeitsbedin-
gungen für die Kugelfallmethode nach Stokes, bei der von laminaren Strömungen und
einem Kugelradius rK << R gegenüber dem Radius des Reagenzglases R ausgegangen
wird. Da in diesem Versuch jedoch nur die Kraftstoffe hinsichtlich ihrer Viskosität qua-
litativ miteinander verglichen werden sollen, kann der Aufbau durch eine leichte Schräg-
stellung analog eines Höppler-Viskosimeters angepasst werden, bei dem Fehlerquellen wie
Reibungseffekte zwischen dem Innenmantel des Reagenzglases und der Flüssigkeit in einer
Kugelkonstanten zusammengefasst werden und Turbulenzen durch die leichte Schrägstel-
lung vermieden werden (Engelmann & Woest, 2017).
6.3.6 Abschlussveranstaltung
Die Abschlussveranstaltung der Fortbildung wurde inhaltliche im Vorfeld nicht definiert.
Stattdessen wurde der Termin zusammen mit den teilnehmenden Lehrkräften geplant. Auf
diese Weise können die individuellen Bedürfnisse des Teilnehmerkreises berücksichtigt wer-
den, die sich weder aus der Struktur der zugrunde liegenden Lehrpläne (TMBJS, 2015a,
2013), der Erkenntnisse über Problemfelder fächerübergreifenden Unterrichts (siehe Kapi-
tel 3.3), der Fachsystematik (siehe Kapitel 2.3) oder der Interviewstudie ableiten lassen.
Die besondere Berücksichtigung der Teilnehmendenwünsche in die Planung einer Veran-
staltung greift damit die Kontextbedingungen der Lehrkräfte auf (Lipowsky, 2010) und
knüpft an den individuellen Überzeugungen und Wissenständen der Lehrkräfte an (cohe-
rence als core feature bei (Desimone, 2009)) (siehe Kapitel 3.1). Zudem wurde in Bezug auf
curriculare Reformen in Kapitel 3.2.2 gezeigt, dass adäquate Fortbildungsmaßnahmen die
Lehrkräfte in den Fortbildungsprozess und damit auch in die Planung involvieren (Visser
et al., 2010).
Im Laufe der gesamten Fortbildung wurden die Lehrkräfte daher dazu angehalten, eige-
ne Vorstellungen über die Gestaltung der letzten Veranstaltung einzubringen. Neben der
Erhöhung der Fortbildungsakzeptanz und der Teilnehmerzufriedenheit durch die eigene
Mitgestaltung wird so informell auch der Austausch der Lehrkräfte über aktuelle Bedürf-
nisse unterstützt. In einem Diskussionsprozess, der sich über mehrere Veranstaltungen
erstreckte, konnten so folgende mögliche Schwerpunkte identifiziert werden:
• Aktuelle Trends bezüglich fächerübergreifender Naturwissenschaften: Bei
diesem Schwerpunkt wird den Lehrkräfte einen Einblick in aktuelle Forschungsergeb-
nisse über die Akzeptanz der integrierten Fächer in Thüringen und bundesweit gege-
ben sowie empirische Ergebnisse über die Kompetenzentwicklung von Schülerinnen
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und Schülern im fächübergreifenden Unterricht gegeben. Auf diese Weise können die
Lehrkräfte ihre eigenen Vorstellungen in der Diskussion wissenschaftlicher Ergebnis-
se reflektieren. Weiterhin erlaubt die Darstellung aktueller Befunde den eindeutigen
Einbezug der Lehrkräfte in schulnahe Forschungsvorhaben.
• Inklusion im fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht: Das The-
ma Inklusion stellt eines der zentralen Problemfelder im Kontext Schule dar, mit dem
jede Lehrkraft unabhängig ihrer Fachdisziplinen konfrontiert sein kann (Greiner &
Kracke, 2018). Da sich die Fächer Biologie, Chemie und Physik hinsichtlich ihrer
Denk- und Arbeitsstrukturen prinzipiell ähneln (siehe Kapitel 2.3), können beispiels-
weise Fragen der Sprachförderung integriert thematisiert werden. Hiermit wird daher
ein stark pädagogischer Akzent gesetzt, auf den in der sonstigen Planung der Fort-
bildung bewusst verzichtet wurde.
• Vorstellung von Unterrichtskonzepten: Die letzte Veranstaltung kann auch da-
zu benutzt werden, dass die Lehrkräfte eigene Materialien und Unterrichtsideen vor-
stellen und gemeinsam mit den teilnehmenden Kollegen diskutieren. Auf Fortbil-
dungselemente dieser Art wurde ebenso wie auf den pädagogischen Fokus in den
weiteren Veranstaltungen verzichtet, da diese u. a. in der Interviewstudie als äußerst
kritisch bewertet wurden.
• Kontexte in den Naturwissenschaften: In Anlehnung an die weiteren Veranstal-
tungen der Fortbildung können weitere kontextorientierte Themenfelder in fachlich
und fachdidaktisch aufbereiteter Form präsentiert werden. Auf diese Weise lassen sich
etwaige Wunschthemen der Lehrkräfte realisieren. Denkbar sind hier beispielsweise
Themen wieWaschmittel, Lebensmittelzusatzstoffe, Genussmittel, Baustoffe oder glo-
bale Umweltprobleme, die im Kontext des der Arbeit zugrunde liegenden Projektes
(ProfJL) in einzelnen Lehrerfortbildungen erprobt wurden.
• Rekonstruktion eines neuen Themenfeldes: Über die vorgeschlagenen Inhal-
te des vorherigen Anstriches hinaus ist es möglich, in einer Werkstattsituation mit
den Lehrkräften ein neues, von den Lehrkräften vorgeschlagenes Themenfeld fach-
lich und experimentell aufzubereiten. Dieser Vorschlag beinhaltet einen erheblichen
Planungs- und Organisationsaufwand, da die Aufbereitung einer neuen Thematik in
nur einer Veranstaltung eine inhaltliche Schwerpunktsetzung und eine umfassende
Materialvorbereitung benötigt.
In den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Pilotierung und Erprobung der Fort-
bildung (siehe Kapitel 7) wurden auf diese Weise zwei Schwerpunkte thematisiert. In der
Pilotierung wurde sich ein Bezug des fächerübergreifenden Unterrichts auf Sprachförde-
rung von Schülerinnen und Schülern gewünscht. Über die Vorstellung der Grundzüge der
Sprachförderung über das Konzept Leichte Sprache (siehe z. B. (Maaß, 2015; Zurstrassen,
126
2015)) konnten die Lehrkräfte vorbereitete Materialien zur Sprachförderung erproben und
im Rahmen einer Diskussionsrunde Verbesserungen vorschlagen (Materialien in Anhang A
CD15). Zuletzt waren die Teilnehmenden angehalten, selbst eine Experimentieranleitung
nach den Richtlinien der Leichten Sprache zu entwerfen. Diese Veranstaltung kennzeichnet
sich damit durch einen ausgewiesenen inklusiven bzw. pädagogischen Fokus, der so auch
in der Interviewstudie nicht erfasst wurde. Anzunehmen ist, dass sich diese Forderung
der Lehrkräfte in der Teilnehmerzusammensetzung begründet, da viele der Lehrkräfte bei
der Pilotierung keine Gymnasiallehrkräfte waren (siehe Kapitel 7), wodurch sich die Be-
deutung der individuellen Bedürfnisse der Teilnehmenden trotz empirisch abgesicherter
Erkenntnisse über Fortbildungen zeigt.
Im Zuge der Erprobung wurde sich von den Lehrkräften eher ein Bezug auf Naturwis-
senschaften im Alltag gewünscht, woraufhin ausgewählte Schwerpunkte zu den Kontexten
Waschmitteln und Lebensmittelzusatzstoffen inklusive Experimenten angeboten wurden
(Materialien in Anhang A CD16). Diese Forderung deckt sich im Gegensatz zur Pilotie-
rung mit der Interviewstudie in der Notwendigkeit motivierender (z. B. alltagsorientierter)
Inhalte als Merkmal guten fächerübergreifenden Unterrichts (siehe Tabelle 5.2 in Kapitel
5.5.1). Letztlich fand in der jeweiligen Abschlussveranstaltung eine Evaluation der gesam-
ten Fortbildung statt, auf die im folgenden Kapitel eingegangen wird.
6.4 Zwischenbilanz
Insgesamt wurden für die Fortbildung neun Themenfelder fachdidaktisch rekonstruiert:
Basiskonzepte, Bionik, Arzneimittel, Wasser-Boden-Luft, Regenerative Kraftstoffe, Kohlen-
stoff- und Kohlenstoffnanomaterialien, Leichte Sprache zur Sprachförderung, Lebensmit-
telzusatzstoffe und Waschmittel. Die besondere Herausforderung bestand dabei stets in
der Vermittlung der fachlich teilweise sehr anspruchsvollen Inhalte. Zu diesem Zweck ha-
ben sich die zu Beginn dieser Arbeit diskutierten Basiskonzepte (siehe Kapitel 2.3) als
wirkungsvolle Instrumente erwiesen, auch für Lehrkräfte Lerninhalte zu strukturieren und
typische Erklärungsmuster abzuleiten. Ebenso konnten die weiteren Konstruktionskriteri-
en (Kontexte, naturwissenschaftliche Arbeitsweisen, Experimente) passende Leitlinien für
die Fortbildung, die eine inhaltliche Strukturierung in Übereinkunft mit den Ergebnissen
der Interviewstudie zulassen, bereitstellen.
Aus der Fachsystematik heraus können diese vier Konstruktionskriterien insgesamt als
passend für die Materialentwicklung im Rahmen dieser Arbeit bewertet werden. Damit
ergeben sich in Bezug auf die Zielstellung der Fortbildung (Forschungsfrage F-1 in Ka-
pitel 4.2) die Notwendigkeit einer fachlichen Fundierung mit experimenteller Umsetzung
als fachdidaktische Leitlinie im Rahmen ausgewählter Kontexte, wie es bereits aus der
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Interviewstudie geschlussfolgert wurde (siehe Kapitel 5.6).
Generell kann an der inhaltlichen Struktur der Fortbildung kritisiert werden, dass die
einzelnen Themenfelder keinem übergeordneten fachlichen oder fachdidaktischen Rahmen
unterstellt sind. So wäre es beispielsweise möglich, lediglich chemische Arbeitsweisen oder
eine festgelegte Schulart als zentrale Leitlinie zu verstehen und darunter sämtliche The-
menfelder zu konstruieren, wie es auch in einigen anderen Programmen deutschlandweit
erfolgt (vgl. dazu die vorgestellten Fortbildungen in Kapitel 2.2). Da jedoch der fächer-
übergreifende Unterricht sämtliche weiterführende Schulen in Thüringen sowie Lehrkräfte
der verschiedensten Disziplinen auch außerhalb der klassischen Naturwissenschaftsfächer
betrifft, ist eine Festlegung auf einen methodischen oder auch thematischen Schwerpunkt
ohne vorherige Analyse der Schulsituation nicht sinnvoll. In diesem Zusammenhang offen-
bart die Interviewstudie in ihren komplexen Wechselbeziehungen der abgeleiteten Katego-
rien auch, dass die Gründe für die Fortbildung von Lehrkräften für integrierten Naturwis-
senschaftsunterricht mannigfaltig sind. Weiterhin kann es nicht als Aufgabe dieser Arbeit
betrachtet werden, einen Kurs für die Gestaltung eines kompletten Lehrplanes im Sinne
eines Qualifizierungsprogrammes anzubieten. Dies muss als Kernaufgabe der zuständigen
Ministerien angesehen werden.
Stattdessen zeichnen sich die einzelnen Themenfelder der Fortbildung durch ein exem-
plarisches Prinzip aus, das Ansätze für die unterrichtspraktische Gestaltung von Lehrplä-
nen wie MNT, NWuT oder NT anbietet. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der
Pilotierung und Erprobung der Fortbildung vorgestellt.
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Kapitel 7
Pilotierung und Erprobung der
Fortbildung
7.1 Organisatorischer Rahmen der Pilotierung und Erpro-
bung
Wie in Kapitel 4.3 beim Untersuchungsablauf dargestellt, wurde die Fortbildung in der
Praxis pilotiert (fünf Veranstaltungen) und erprobt (sieben Veranstaltungen). Mit Ab-
bildung 7.1 wird die zeitliche Verteilung der beiden Blöcke dargestellt sowie die Anzahl
der teilnehmenden Lehrkräfte. Beide Blöcke wurden an Schulen in Erfurt durchgeführt.
Es zeigt sich, dass die Pilotierung als Blockveranstaltung organisiert war und die Erpro-
bung schuljahresbegleitend stattfand. Jede Einzelveranstaltung umfasste ein Zeitfenster
von vier Stunden am Nachmittag. Trotz der Organisation der beiden Kurse mit dem Thü-
ringer Institut für Lehrerfortbildung, Lehrplanentwicklung und Medien (ThILLM) konnte
keine Abminderung für teilnehmende Lehrkräfte erreicht werden, sodass Ganztagsveran-
staltungen nicht realisiert werden konnten. Die einzelnen Veranstaltungen folgen dabei
dem Aufbau aus Vortrag, Praktikum und Reflexion. Im Vortrag wurden die fachlichen
Grundlagen sowie ausgewählte fachdidaktische Aspekte vorgestellt, wie sie exemplarisch
in Kapitel 6.3 diskutiert werden. Das Praktikum diente der selbstständigen Erprobung der
Experimente und Lernstationen durch die Lehrkräfte mit individueller Betreuung durch
die Fortbildungsleitung. In der anschließenden Reflexionsphase wurde das jeweilige The-
menfeld mit den Lehrkräften und den zugehörigen schulischen Umsetzungsmöglichkeiten
zusammengefasst. In der Regel wurden die Veranstaltungen durch zwei Referenten betreut.
Auffällig ist die geringe Teilnehmerzahl bei der Pilotierung. Zu vermuten ist, dass dieser
Umstand einerseits in der Organisation als Block begründet liegt, die bereits in der Inter-
viewstudie und beispielsweise durch die allgemeinen Merkmale wirksamer Fortbildungen
(siehe Kapitel 3) als wenig attraktiv beschrieben wird. Andererseits kam es bei der Planung
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Abbildung 7.1: Zeitliche Verteilung der einzelnen Veranstaltungen für die Pilotierung (blau)
und für die Erprobung (gold). Unter dem jeweiligen Block für die Veranstal-
tungen ist die Teilnehmerzahl aufgeführt.
der Fortbildung zu Verzögerungen, sodass die Veranstaltung erst vier Wochen vor Beginn
bekannt gegeben werden konnte. Im Gegensatz jedoch zur Erprobung, die zu Beginn für
Fortbildungen eine eher hohe Teilnehmerzahl erreicht, setzen sich die Lehrkräfte der Pilo-
tierung aus einem festen Kreis an Teilnehmern zusammen. Während der Erprobung ist ab
dem Jahreswechsel 2017/ 2018 ein deutlicher Einbruch in den Teilnehmerzahlen zu ver-
merken. Hier macht sich die Haushaltssperre in Thüringen 2018 bemerkbar, da dadurch
die Veranstaltungen nicht mehr in den Fortbildungskatalog des ThILLM aufgenommen
und somit viele Lehrkräfte nicht mehr erreicht wurden.
Für die Entwicklung der Fortbildung kommt hinsichtlich einer evaluativen Begleitung
der Pilotierung eine besondere Bedeutung zu, um hier gewonnene Erkenntnisse in die
Konstruktion der Fortbildung für die Erprobung einfließen zu lassen. Aus diesem Grund
wird die Pilotierung stärker forschungsmethodisch begleitet und der Teilnehmerkreis nach-
folgend sozioökonomisch genauer charakterisiert (siehe Tabelle 7.1). Alle teilnehmenden
Lehrkräfte an der Pilotierung sind weiblich und haben Unterrichtserfahrung in integrier-
ten Naturwissenschaftsfächern. Zudem liegt die Schulerfahrung des Teilnehmerkreises sehr
hoch, da bis auf eine Lehrkraft mit einer Zeit im Schuldienst von nur 1,5 Jahren alle an-
deren Lehrkräfte über zehn Jahre Schulerfahrung aufweisen. Auffällig ist, dass keine der
Lehrkräfte an einem Gymnasium unterrichtet. Die Fortbildungsaktivität ist bei dem Groß-
teil der Teilnehmenden eher gering, da nur drei Lehrkräfte in den letzten fünf Jahren über
15 Fortbildungen und davon nur eine Lehrkraft über 15 Fortbildungen mit fächerüber-
greifenden Fokus besuchten. Der Anteil der Biologielehrkräfte ist sehr hoch, lediglich eine
Lehrkraft unterrichtet Physik ohne weitere Naturwissenschaft. Die Ergebnisse der evalua-
tiven Begleitung sind im Kontext dieses Teilnehmerkreises zu betrachten.
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Tabelle 7.1: Sozioökonomische Daten der befragten Lehrkräfte.
Anzahl
Schulform
Regelschule 3
Gesamt- und Gemeinschaftsschulen 4
Fortbildungsbesuche in den letzten 5 Jahren insgesamt
0 bis 5 2
5 bis 15 2
über 15 3
Fortbildungsbesuche in den letzten 5 Jahren für fächerübergreifenden U.
0 bis 5 4
5 bis 15 2
über 15 1
Fachkombination
Biologie ohne weitere Naturwissenschaft 3
Biologie & Chemie 3
Physik ohne weitere Naturwissenschaft 1
7.2 Untersuchungsdesign
Sowohl die Pilotierung als auch die Erprobung wurden evaluativ1 begleitet. Dabei ori-
entiert sich der Evaluationsprozess an dem von Stuﬄebeam (2003) bereits in den 60er
Jahren entwickelten CIPP-Modell, das für Evaluation von Programmen wie Lehrerfortbil-
dungen oder auch ganzen Projekten einen systemischen Rahmen bildet und aus den vier
Komponenten Context-, Input-, Process- und Product-Evaluation besteht2.
Die Context-Evaluation erfasst dabei die zugrunde liegenden Kontextbedingungen eines
Programmes und fokussiert explizit die Bedürfnisse der Zielgruppe mit dem Ziel, beispiels-
weise Konstruktionskriterien für ein Programm abzuleiten. Die Input-Evaluation klärt ab,
welche Maßnahmen zum Erreichen der in der Context-Evaluation erfassten Ziele ergriffen
werden. In der vorliegenden Arbeit kann die in Kapitel 5 dargestellte Interviewstudie,
die in Kapitel 3 durchgeführte Literaturanalyse und nicht zuletzt die inhaltliche Rekon-
struktion in Kapitel 6 als Kontext- und Maßnahmenanalyse betrachtet werden, da hier
1Prinzipiell wird zwischen formativer (das Programm begleitende) und summativer (das Programm
abschließend bewertende) Evaluation unterschieden (Bortz & Döring, 2003, S. 112-113). Im Sinne des
Vorgehens bei einer Didaktischen Rekonstruktion fokussiert die vorliegende Begleitung der Fortbildung
auf der formativen Evaluation.
2Für eine ausführliche Darstellung des CIPP-Modells sei auf (Döring & Bortz, 2016; Stuﬄebeam &
Shinkfield, 2007) verwiesen.
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die verschiedenen Herausforderungen beim fächerübergreifenden Unterrichten sowie An-
forderungen an eine adäquate Fortbildung ausgehend von der Lehrerperspektive und der
Fachsystematik erfasst wurden. Zudem lassen sich hier die Context- und Input-Evaluation
nicht eindeutig voneinander unterscheiden, da aufgrund des Modells der Didaktischen Re-
konstruktion Ziele und Maßnahmen in einem engen Wechselgefüge stehen.
Auch die Process- und Product-Evaluation weisen einige Überschneidungen auf. So
zielt die Process-Evaluation auf die Adaption der Maßnahme ab, wohingegen die Product-
Evaluation die Wirkungen der Maßnahme untersucht. Wie in Kapitel 3.1.2 bereits disku-
tiert, lassen sich die Wirkungen einer Fortbildung nach Kirkpatrick (1970) auf vier Stufen
unterscheiden: Reaktion, Lernerfolg, Verhalten, Ergebnis. Dabei wird in der ersten Stufe
beispielsweise die Teilnehmerzufriedenheit bei einer Fortbildung erhoben. Die Zufrieden-
heit der Lehrkräfte in Bezug beispielsweise auf die inhaltliche und methodische Gestaltung
einer Einzelveranstaltung einer Fortbildungsreihe hat dann jedoch auch Einfluss auf die
weitere Gestaltung der Maßnahme. An dieser Stelle sei erwähnt, dass sich die Process- und
Product-Evaluation dieser Studie vor allem auf die Teilnehmerzufriedenheit beschränken.
Inwieweit die Fortbildung Einfluss auf das unterrichtspraktische Handeln (Stufe 3) oder
das Schülerlernen (Stufe 4) hat, kann im Rahmen dieser Arbeit mit dem Fokus auf kon-
zeptioneller, rekonstruktiver Forschung nicht geklärt werden. In Abbildung 7.2 sind die
durchgeführten Untersuchungsmaßnahmen im Rahmen des CIPP-Modells dargestellt.
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
Abbildung 7.2: Evaluationsmethoden im Rahmen des CIPP-Modells für die konstruierte
Fortbildung.
Zur Erhebung der Teilnehmerzufriedenheit wird sich eines Fragebogeninstrumentes
(ELBI) bedient, das in einer Expertengruppe aus Doktoranden und Postdoktoranden
des Projektes ProfJL (siehe Kapitel 4.1) partizipativ in mehreren aufeinanderfolgenden
Workshops sowohl nach dem top-down- als auch dem bottom-up-Prinzip erstellt wur-
de (Milatz et al., 2018). Dabei wurden Erfahrungen, Vorarbeiten und Bedürfnisse aus
den verschiedenen Teilprojekten von ProfJL einbezogen (bottom-up) und mit bestehen-
den Evaluationsformaten von Vigerske (2017) und Haenisch (1990) verknüpft (top-down).
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Der Fragebogen (siehe Anhang A CD17) umfasst die Aspekte Zufriedenheit, Angemes-
senheit und Nachhaltigkeit, wobei die Evaluation der Teilnehmerzufriedenheit der hier
vorliegenden Fortbildung an die Konstrukte Zufriedenheit und Angemessenheit angelehnt
ist. Die Teilnehmerzufriedenheit setzt sich damit aus den Aspekten allgemeine Zufrie-
denheit, inhaltliche Gestaltung, methodische Gestaltung, Kompetenz des Referenten und
Rahmenbedingungen zusammen. Der für die Erprobung abgeleitete Fragebogen ist in An-
hang A CD18 aufgeführt. Für die Pilotierung wurde lediglich die allgemeine Zufriedenheit
in einem geschlossenen Format erfragt. Die inhaltliche und methodische Gestaltung wurde
aufgrund der geringen Teilnehmerzahl in einem offenen Format erhoben. Zudem wurde
der Aspekt der Praxisrelevanz der Fortbildung erfragt. Das zugehörige Instrument findet
sich in A CD19.
Neben dem eingesetzten Fragebogen zur Veranstaltungsevaluation wurden in der Pilo-
tierung weitere Instrumente für die Evaluation verwendet (siehe Abbildung 7.3), auf die in
der abschließenden Erprobung verzichtet wurde. Mithilfe der Graffiti-Methode (Heimlich,
1983) werden die Erwartungen der teilnehmenden Lehrkräfte erhoben, indem sie die fol-
genden Satzanfänge beenden sollten:
• Ich erwarte mir von diesem Weiterbildungsblock ...
• Dieser Weiterbildungsblock wird erfolgreich, wenn ...
• Ich habe mich zu diesem Weiterbildungsblock angemeldet, weil ...
• Ich hoffe, wir werden hier nicht ...
Auf diese Weise sollen gruppenspezifische, individuelle Abweichungen von den in der In-
terviewstudie ermittelten Leitlinien für die Veranstaltungsgestaltung abgeleitet werden.
Zudem wurden die Lehrkräfte aufgefordert, gegen Ende der Fortbildung nach ausführ-
licher Sichtung der Begleitmaterialien diese in einer schriftlichen Bewertung hinsichtlich
Vollständigkeit, strukturellem Aufbau, Schultauglichkeit und Umfang zu bewerten. Am
Ende der letzten Veranstaltung wurde abschließend kein Fragebogen eingesetzt, sondern
eine Gruppendiskussion durchgeführt, die neben Rahmenbedingungen und Mehrwert der
Fortbildung für die Lehrkräfte vor allem die Weiterentwicklung der Fortbildung in Hinblick
auf die Erprobung fokussiert. Der vollständige Gruppendiskussionsleitfaden ist in Anhang
F dargestellt.
Die geringe Teilnehmerzahl in der Pilotierung erfordert eine besondere Beachtung der
Zuverlässigkeit des erhobenen Konstrukts. Um diese zu gewährleisten, wurde das Me-
thodendesign so gewählt, dass der Fragebogen (mit geschlossenem und offenem Format)
sowie die Gruppendiskussion die Teilnehmerzufriedenheit überlappend und ergänzend er-
heben. Diese Form der Triangulation, die hier aufgrund des geschlossenen Antwortformates
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Abbildung 7.3: Instrumente der begleitenden Evaluation während der Pilotierung.
im Fragebogen auch einen quantitativen Anteil enthält und somit Anteile eines Mixed-
Methods-Designs aufweist, wird in der Literatur häufig als ein wesentliches Gütekriterium
qualitativer Forschung formuliert (Lincoln & Guba, 1985; Mayring, 2002; Döring & Bortz,
2016). Dennoch muss hinsichtlich der Ergebnisse der Begleituntersuchungen festgehalten
werden, dass diese lediglich für den individuellen Teilnehmerkreis während der Fortbildung
gültig sind, da es im Rahmen von Fortbildungen mit typischen Teilnehmerzahlen von fünf
bis 25 praktisch nicht möglich ist, eine repräsentative Stichprobe zu erreichen.
7.3 Ergebnisse der evaluativen Begleitung
7.3.1 Ergebnisse der Pilotierung
Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse aus der Pilotierung dargestellt und es wird
aufgezeigt, welche Überarbeitungen der Fortbildung sich daraus für die Erprobung erge-
ben. An dem zu Beginn der ersten Veranstaltung durchgeführten Graffiti nahmen sechs
Lehrkräfte teil. Die Antworten der Lehrkräfte wurden in ein einheitliches Schriftbild über-
führt und Redundanzen in Form von inhaltlichen Dopplungen entfernt (siehe Abbildung
7.4).
Auffallend ist, dass allen Antworten die Forderung nach unterrichtspraktischen Anre-
gungen gemein ist, jedoch auch eine Anbindung an theoretisches Vorwissen gewünscht
wird. Zudem wird durch Aussagen, die sich auf die Relevanz für den eigenen Unterricht
oder das Interesse an den Veranstaltungsthemen als Begründung für die Teilnahme be-
ziehen, die Angebotsnutzung vor Beginn der Fortbildung (Stufe 1 der Nutzung) deut-
lich, wie sie in Kapitel 3.1.2 durch das Angebots-Nutzungs-Modell nach S. G. Huber und
Radisch (2010) unterstrichen wurde. Aus diesen Aussagen lässt sich auch aufgrund der
Freiwilligkeit der Teilnahme an der Fortbildung ableiten, dass die Lehrkräfte eine hohe
intrinsische Motivation für die Auseinandersetzung mit integrierten Naturwissenschaften
aufweisen. Gleichzeitig werden Aspekte der Veranstaltungsführung deutlich, die sich auch
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im Konstrukt der Teilnehmerzufriedenheit im Fragebogen wiederfinden. Dazu zählt z. B.
der Wunsch nach einem kompetenten Referenten sowie nach einer strukturierten und kol-
lektiven Arbeitsweise. Zuletzt sei auf die Aussage Ich hoffe, wir werden hier nicht zu viele
bunte Karten beschreiben müssen. hingewiesen. Auch wenn es als zentrale Aufgabe einer
Begleitevaluation anzusehen ist, sowohl für die Veranstaltungsleitung, für die Begleitfor-
scher und auch für die Teilnehmenden sachdienlich zu sein (DeGEval, 2008, S. 10-13), muss
für eine ausgewogene Veranstaltungsplanung aus inhaltlicher Bearbeitung eines Themas
und dessen evaluativer Begleitung ein ausgewogenes Maß gefunden werden, das deutlich
auf die Fortbildungsinhalte zu legen ist.
• ich gelernte Dinge in meinem Unterricht 
einsetzen kann.
• ich viele Anregungen, Informationen 
mitnehmen kann.
• alle mitmachen.
• zügig gearbeitet wird.
• der rote Faden erkennbar ist.
• der Referent uns mitnimmt.
• ich die theoretischen Grundlagen mit 
möglichst vielen praktischen Dingen 
verbinden kann.
• ich viele Anregungen und Ideen für 
meinen Unterricht bekommen möchte.
• ich die Themen interessant fand.
• ich Material in die Hand bekomme, um 
damit zu arbeiten (Zeitersparnis).
• die Themen für meine Fächer relevant 
sind.
• man dazu lernen muss.
• meine Erfahrungen im Fach MNT noch zu 
wenig sind.
• Anregungen für den Unterricht und 
praktisches Arbeiten.
• ein Auffrischen der theoretischen 
Informationen.
• einen interessanten, lehrreichen 
Nachmittag.
• neue didaktische Hinweise und 
Vorgehensweisen.
• theoretisch zugemüllt.
• nur herumsitzen und zuhören.
• gelangweilt.
• zu viele bunte Karten beschreiben 
müssen.
• die Zeit nur absitzen und nichts Neues 
dazulernen.
Abbildung 7.4: Ergebnisse des Graffiti.
Die Erfassung der Teilnehmerzufriedenheit über das geschlossene Format des Frage-
bogens3, der zum Ende jeder Veranstaltung ausgeteilt wurde (mit Ausnahme der letzten
Veranstaltung), ergibt eine hohe bis sehr hohe Zufriedenheit. Für jede Veranstaltung wur-
de der Gruppendurchschnitt von allen Items und allen Teilnehmenden berechnet und in
Abbildung 7.5 dargestellt.
3Die Zufriedenheit als latente Variable wird über eine 5-stufige Likert-Skala ohne Beschriftung der
Zwischenantworten erfasst. Die Skala umfasst insgesamt sechs Items. Die Rückmeldung liegt stets bei
100%, da jede teilnehmende Lehrkraft einen Fragebogen ausfüllte.
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Abbildung 7.5: Teilnehmerzufriedenheit bei der Pilotierung nach Veranstaltungen. Die Ska-
la ist definiert von gar nicht zufrieden (0) bis sehr zufrieden (4). Angegeben
sind die Gruppendurchschnittswerte sowie die zugehörigen Standardabwei-
chungen.
Die offenen Formate im Fragebogen in Bezug auf die methodische und inhaltliche Ge-
staltung betrachten die Aspekte Struktur der Veranstaltung, fachlicher Input und Ex-
perimentierphase (siehe Abbildung 7.6). Insgesamt ergaben sich hier 125 Aussagen, die
induktiv inhaltsanalytisch zusammengefasst wurden. Außerdem wurde die Häufigkeit der
gebildeten Kategorien ausgezählt. Insgesamt lässt sich ableiten, dass die Lehrkräfte mit
der Struktur der Veranstaltung, dem fachlichen Input sowie der Experimentierphase sehr
zufrieden sind, da überwiegend positive Äußerungen auftreten (95 % bei Struktur, 88 % bei
fachlicher Input und 98 % bei Experimentierphase). Hervorzuheben ist bei der Struktur der
Veranstaltung das gute Verhältnis aus Theorie und Praxis (22 %). Der Wunsch nach einer
Vorstellung der geplanten Experimente wurde in der ersten Veranstaltung aufgenommen.
Im Sinne der formativen Evaluation wurde dieser Hinweis beispielsweise in den weiteren
Veranstaltungen berücksichtigt.
Hinsichtlich des fachlichen Inputs kann sowohl eine gute Passung des Vortrages zur rest-
lichen Veranstaltung verzeichnet werden. Insbesondere die Kompetenz des Referenten und
das Auffrischen der Kenntnisse zeigen die Anbindung der Veranstaltungsgestaltung an die
Aussagen aus dem Graffiti, bei dem diese beiden Aspekte als Erfolgsbedingungen genannt
wurden. Jedoch wurde der fachliche Input auch teilweise als zu lang und anspruchsvoll
bewertet. Tatsächlich ist die Kritik des hohen fachlichen Niveaus nachvollziehbar, da mit
den Themen Arzneimittel und Regenerative Kraftstoffe zwei fachlich anspruchsvolle und
eher für den NWuT-Unterricht am Gymnasium geeignete Thematiken behandelt wurden.
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Abbildung 7.6: Kategoriensystem für die inhaltliche und methodische Gestaltung der Pi-
lotierung. Die blauen Balken geben positive Äußerungen an, die goldenen
negative.
Dieser Aspekt ist dabei im Kontext des Teilnehmerkreises zu betrachten, der sich lediglich
aus Regel- und Gemeinschafts- bzw. Gesamtschullehrkräften zusammensetzt, sodass die
Passfähigkeit der fachlichen Tiefe zu optimieren wäre. Die Schulform der Lehrkräfte kann
auch als Indikator betrachtet werden, dass bei der Experimentierphase einige Experimen-
te für den Schulunterricht als ungeeignet bewertet wurden. Hinsichtlich dieses Aspektes
wäre sogar eine stärkere Ausprägung zu erwarten gewesen, da neben dem Effekt durch den
Teilnehmerkreis die Experimente aus einer Bandbreite einfacher wie komplexerer Versuche
aufgebaut sind. Bezüglich der Experimentierphase kann an dieser Stelle der hohe Infor-
mationsgehalt (10 %), die gute Betreuung (19 %) und die angenehme Atmosphäre (8 %)
unterstrichen werden.
Über die Bereiche Struktur, fachlicher Input und Experimentierphase hinweg wurden
Aussagen in Bezug auf die Kompetenz des Referenten hinsichtlich Fortbildungsplanung
und -durchführung oft genannt (18 % aller Aussagen) sowie Aspekte, die sich auf eine an-
genehme Atmosphäre bzw. einen Erfahrungsaustausch beziehen (6 %), die auch für erfolg-
reiche Lehrerfortbildungen als Kriterien für die Teilnehmerzufriedenheit genannt werden
(siehe Kapitel 3.1.2). Somit kann geschlussfolgert werden, dass das offene Antwortformat
im Fragebogen die im geschlossenen Format gefundene hohe Teilnehmerzufriedenheit un-
terstützt.
In einem weiteren Freitextformat wurde durch den Fragebogen ein differenzierter Blick
auf die Anbindung der Veranstaltungen an die Schulpraxis geworfen. Bezüglich der Pas-
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sung der Veranstaltungen zum eigenen Unterricht konnten ebenfalls induktiv neun Ka-
tegorien identifiziert werden, die mit ihrer Häufigkeitsverteilung in Abbildung 7.7 darge-
stellt sind. Die Aspekte adäquate Experimente und Unterrichtsmaterialien nehmen mit
zusammen 47 % der Aussagen den Hauptteil der Gründe für eine Unterrichtspassung ein.
Insgesamt ergeben sich bei diesen Äußerungen deutliche Parallelen zu Kategorien aus der
Interviewstudie. Auch hier wurden die Bereitstellung von Unterrichtsmaterialien und mo-
derne Themen als wichtige Indikatoren für eine angemessene Fortbildung genannt (siehe
Tabelle 5.4 in Kapitel 5.5.3). Erwähnenswert sind weiterhin die problematische schulin-
terne Unterrichtsaufteilung sowie der Fakt, dass einer Lehrerin die Angst vor dem Thema
genommen wurde, da sich hier typische Hürden beim Unterrichten fächerübergreifender
Naturwissenschaften zeigen (siehe Tabelle 5.3 in Kapitel 5.5.2). Weiterhin zeigt die Unter-
suchung der Anbindung der Veranstaltungen an die Schulpraxis ebenso wie die Frage nach
der Gestaltung des fachlichen Inputs und der Experimentierphase die Schwierigkeiten von
zu anspruchsvollen Inhalten und umfangreichen, materialintensiven Experimenten. Mit
insgesamt 72 % kann die Passung der Fortbildung als hoch betrachtet werden. Unter Be-
achtung der Tatsache, dass sich durch eine Fortbildung schulinterne Umsetzungen nicht
direkt steuern lassen, geben lediglich 11 % aller Aussagen keine Passung zur Schulpraxis
an.
Abbildung 7.7: Kategoriensystem für die Passung der Veranstaltungen zum eigenen Unter-
richt. Die blauen Segmente geben Äußerungen an, die einer Passung entspre-
chen, goldene solche, bei denen eine Integration in den Unterricht kritisch
bewertet wurde.
Die abschließende Gruppendiskussion bildet den dritten Aspekt der Methodentriangu-
138
lation für die Variable Teilnehmerzufriedenheit. Das inhaltsanalytisch abgeleitete Katego-
riensystem ist in Tabelle 7.2 aufgeführt.
Tabelle 7.2: Kategoriensystem für Ergebnisse der Gruppendiskussion.
Rahmenbedingungen:
1 angemessene Räumlichkeiten
2 angemessene Veranstaltungslänge (nicht kürzer)
3 starke Belastung durch Organisation als Block
4 angenehme Gruppengröße
5 angenehme Arbeitsatmosphäre
6 Nähe zum Wohnort
Mehrwert durch die Fortbildung:
7 Austausch und Kontakt mit Kollegen
8 Anregungen für eigenen Unterricht
9 Auffrischen der Fachkenntnisse
10 Training der experimentellen Fertigkeiten
11 Erprobung vieler Experimente
12 Vielzahl an schultauglichen Experimenten und Materialien
13 erschwerte Integration aufwendiger Experimente aufgrund materieller und
zeitlicher Ressourcen
14 Zusatzinformationen für Experimente
15 Überblick über fächerübergreifenden Unterricht
Weitere gewünschte Konstruktionskriterien:
16 Möglichkeiten der Binnendifferenzierung
17 Bildung von Arbeitskreisen
18 inhaltliche Verlaufspläne der einzelnen Fachdisziplinen
19 Verteilung der Veranstaltungen über ein Schuljahr
Beizubehaltende Aspekte der Fortbildung:
20 angenehme Atmosphäre
21 kompetente Referenten
22 Kombination mehrerer Referenten
23 Verschränkung von Theorie und Praxis
24 selbstständige Arbeit
In Bezug auf die Rahmenbedingungen kann eine generelle Zufriedenheit abgeleitet wer-
den. Der einzige negative Aspekt thematisiert den Blockcharakter der Fortbildung, der
als stark arbeitsbelastend empfunden wurde. Zugleich kann abgeleitet werden, dass die
Länge der einzelnen Veranstaltungen mit vier Zeitstunden angemessen ist, jedoch auf kei-
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nen Fall kürzer sein dürfte. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass unter entsprechenden
organisatorischen Gegebenheiten ebenfalls Ganztagsveranstaltungen passend sind.
Die Aussagen über die Aspekte der Fortbildung, die unbedingt beizubehalten sind (Ka-
tegorien 20 bis 24), decken sich inhaltlich mit den Angaben des geschlossenen und offenen
Formates des Fragebogens. Da zudem bei der Frage nach verbesserungswürdigen Aspekten
der Fortbildung von den Lehrkräften keine Aussagen getätigt wurden, lässt sich durch die
Kombination der Methoden Gruppendiskussion, Fragebogen mit offenem und geschlosse-
nem Format schlussfolgern, dass die teilnehmenden Lehrkräfte insgesamt eine hohe Zufrie-
denheit bezüglich der Fortbildung zeigen. Damit kann an dieser Stelle die Fortbildung als
wirksam auf der ersten Stufe der Wirksamkeit von Lehrerfortbildungen bewertet werden.
Die zweite Stufe der Wirksamkeit betrachtet Veränderungen in den Lehrerkognitionen.
Eine umfangreiche Untersuchung dieses Konstrukts, das beispielsweise durch das Modell
der professionellen Handlungskompetenz von Baumert und Kunter (2006) hätte modelliert
werden müssen, ist im Konzept dieser Arbeit nicht leistbar. Nichtsdestotrotz geben die
Kategorien 7 bis 15 diesbezüglich einige Trends an. So berichten die Lehrkräfte sowohl
von einem Auffrischen der Fachkenntnisse sowie der experimentellen Fertigkeiten, die als
große Defizite im fächerübergreifenden Unterricht identifiziert wurden (Fruböse et al.,
2011).
Hinsichtlich weiterer Konstruktionskriterien sind vor allem die Kategorien 16 und 17
von Bedeutung. Die Forderung nach Möglichkeiten zur Binnendifferenzierung kann in zwei
Kontexten betrachtet werden. Zum einen sind Regelschul- und Gemeinschafts- bzw. Ge-
samtschullehrkräfte (Spezifikum des Teilnehmerkreises) häufiger mit heterogenen Lernge-
meinschaften oder Inklusion konfrontiert (Kemper & Goldan, 2018; Statistisches Bundes-
amt, 2018). Zum anderen bildet das Themenfeld Inklusion und Heterogenität ein zentrales
Leitziel der aktuellen Schulentwicklung sowie Lehrerbildung, wodurch Formen der Bin-
nendifferenzierung nicht nur als Merkmal eines guten Unterrichts, sondern auch einer De-
mokratiebildung zu bewerten sind (Greiner & Kracke, 2018; Berkemeyer, Bos, Hermstein,
Abendroth & Semper, 2017). Diese Kategorie muss vor allem dahin gehend als relevant
bewertet werden, da in der Abschlussveranstaltung der Pilotierung die Sprachförderung
im Naturwissenschaftsunterricht thematisiert und damit Anteile eines binnendifferenzier-
ten Unterrichts diskutiert wurden. Mit der Kategorie 17 wird ein gänzlich anderes Fort-
bildungskonzept angesprochen, bei dem Lehrkräfte eher in Form einer Lernwerkstatt in
gemeinsamen Austausch- und Arbeitsprozessen neue Unterrichtskonzepte für fächerüber-
greifende Themen erarbeiten.
Die schriftliche Bewertung der Begleitmaterialien ergab eine hohe Zufriedenheit mit
den Materialien. Die wichtigsten Aussagen werden mit Abbildung 7.8 zusammengefasst.
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Generell werden die gedruckten und digital bereitgestellten Materialien als hilfreich für den
eigenen Unterricht bewertet, da sie die Vorbereitung einer Unterrichtseinheit hinsichtlich
eigener fachlicher Wiederholung und Planung von Experimenten verkürzen und durch
die didaktischen Hinweise auch individuelle Betreuungen von Schülern zulassen. In diesem
Zusammenhang wurden Angaben über weitere fachliche Vertiefungsliteratur gewünscht. Es
wurde jedoch angemerkt, dass das Material prinzipiell nicht ohne weitere Überarbeitung
in Abhängigkeit von der jeweiligen Schul- und Klassensituation einzusetzen ist. Damit
spiegelt die Bewertung des Begleitmaterials die Variation hinsichtlich des gewünschten
Fertigungsgrades der Materialien wider, wie sie in der Interviewstudie (siehe Tabelle 5.4 in
Kapitel 5.5.3) festgestellt wurde. Zusätzlich mit der Forderung nach Binnendifferenzierung
in der Gruppendiskussion wünschen sich die teilnehmenden Lehrkräfte Möglichkeiten zur
Differenzierung der Experimente.
• Aufbau gut verständlich und übersichtlich
• logisch nachvollziehbar
• Umfang optimal und kompakt
• Differenzierungsmöglichkeiten für 
Experimente
• Vertiefungsliteratur
Experimentieranleitungen schultauglich und 
schülergerecht, aber Anpassung notwendig 
hinsichtlich:
• Kopierkontingent 
• Ausstattung an Schule
• Zeitressourcen im Unterricht
• Klassensituation
informativ, praktisch und hilfreich, da:
• Wiederholung relevanter Fachinhalte
• Informationen für den Einsatz im 
Unterricht
• Hilfestellung für Experimente
• Zeitersparnis hinsichtlich Vorbereitung 
und individuelle Betreuung von Schülern 
• Kombiniermöglichkeit mit eigenen 
Materialien
Abbildung 7.8: Ergebnisse der schriftlichen Bewertung des Begleitmaterials.
7.3.2 Überarbeitung der Fortbildung
Insgesamt hat die Pilotierung eine ausgeprägte Zufriedenheit mit der Fortbildungsgestal-
tung ergeben, sodass sich für die Hauptstudie (Erprobung) insbesondere inhaltlich keine
größeren Veränderungen ergeben. Lediglich das Thema Wasser-Boden-Luft als weiteres In-
haltsfeld für den naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht und das Thema Kohlenstoff-
und Kohlenstoffnanomaterialien als Beispiel eines modernen Themas (vgl. Tabelle 5.4 in
Kapitel 5.5.3) wurden hinzugefügt.
Organisatorisch wurden, wie auch in Abbildung 7.1 dargestellt, die Veranstaltungen
über ein Schuljahr verteilt. Der Forderung nach einer stärkeren Binnendifferenzierung des
Materials lässt sich pauschal nur schwer nachkommen, da hierfür in der Regel eine kon-
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krete Klassensituation vorliegen muss. Jedoch können Lernmaterialien für Schüler zumin-
dest nach der kognitiven Komplexität grob vorstrukturiert werden, wie es beispielsweise
beim Lernwerkzeug der Differenzierungsmatrizen erfolgt (Kutzer, 1999; Sasse & Schulzeck,
2013). Weiterhin konnte die Frage nicht geklärt werden, ob der Wunsch nach stärkerer
Differenzierung in der Zusammensetzung des Teilnehmerkreises der Pilotierung begründet
und folglich in der Erprobung mit anderer Teilnehmerzusammensetzung weniger gewichtet
ist. Aus diesem Grund wird in der Erprobung für die Abschlussveranstaltung die Arbeit
mit Differenzierungsmatrizen im Naturwissenschaftsunterricht, die in einer Kooperation
mit der Pädagogischen Psychologie der Friedrich-Schiller-Universität Jena entstanden, als
ein Gestaltungselement vorgeschlagen. Tatsächlich wurde sich in der Erprobung in der Ab-
schlussveranstaltung eher ein Bezug auf alltagsorientierten Naturwissenschaftsunterricht
gewünscht (siehe Kapitel 6.3.6), sodass das Thema Differenzierung in der Erprobung nicht
systematisch diskutiert wurde.
Hinsichtlich des Begleitmaterials konnte die Pilotierung zeigen, dass die Lernmateriali-
en für Schüler zwar schultauglich, jedoch nicht ohne weitere Adaptionen einsatzfähig sind.
Auch wenn nicht explizit der Wunsch geäußert wurde, die Materialien noch konkreter zu
gestalten, bleibt die Frage nach einer diesem Zweck adäquaten Umsetzungsmöglichkeit
offen. Zum einen werden sich hierbei durch Befragungen von Lehrkräften keine eindeuti-
gen Trends ableiten lassen, da auch die Interviewstudie hinsichtlich des Fertigungsgrades
des Materials eine große Meinungsvariation der befragten Lehrkräfte aufzeigte (vgl. Kapi-
tel 5.5.3). Zum anderen erfordert die Konkretisierung von Schülermaterialien ein anderes
Fortbildungskonzept, das dem Vorschlag der Bildung von Arbeitskreisen aus der Grup-
pendiskussion entgegenkommt. Leider konnte eine solche Form der Lehrerfortbildung, die
in der Literatur als professionelle Lerngemeinschaften bezeichnet und im angelsächsischen
Raum eine lange Tradition haben, nicht mit dem zuständigen Bildungsinstitut Thüringens
veranlasst werden. Daher kann dieser Ansatz, bei dem die Verschränkung aus Lehrer- und
Schülerlernen gemeinsam mit Unterrichtsentwicklung sehr sinnstiftend bewertet wird, in
dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden (Bonsen & Rolff, 2006).
7.3.3 Ergebnisse der Erprobung
Zur Begleitung der Erprobung wurde, wie in Kapitel 7.2 gezeigt, ein Fragebogen4 ver-
wendet, der die Skalen allgemeine Zufriedenheit, Kompetenz des Referenten, inhaltliche
Gestaltung und methodische Gestaltung beinhaltet. Die Pilotierung hat dabei einige we-
sentliche Ergebnisse erbracht, die als Items in den zugehörigen Fragebogen integriert wur-
4Alle Variablen des Fragebogens werden über eine 4-stufige Likert-Skala ohne Beschriftung der Zwi-
schenantworten erfasst. Die Rückmeldung liegt stets bei 100%, da jede teilnehmende Lehrkraft einen
Fragebogen ausfüllte.
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Abbildung 7.9: Ergebnisse der Begleitevaluation der Erprobung. Die Skala ist für die me-
thodische und inhaltliche Gestaltung und für die Kompetenz des Referenten
definiert von stimmt nicht (1) bis stimmt genau (4) und für die allgemeine
Zufriedenheit von nicht zufrieden (1) bis sehr zufrieden (4). Angegeben sind
die Gruppendurchschnittswerte sowie die zugehörigen Standardabweichun-
gen.
den. So wurden aus den Kategorien zum fachlichen Input in Abbildung 7.6 bezüglich der
Angaben zum Umfang und Niveau sowie zur Angemessenheit Items wie beispielsweise
Der Umfang der vermittelten Inhalte war angemessen. formuliert (siehe Fragebogen im
A CD18). Auf die gleiche Weise finden sich in den Items der methodischen Gestaltung
Die Veranstaltung bietet genügend Raum für (a) Austausch mit Kollegen, (b) Diskussio-
nen, (c) selbstständige Tätigkeiten. methodische Elemente des Erfahrungsaustausches aus
dem Fragebogen der Pilotierung und der Gruppendiskussion. Eine eindeutige Zuordnung
der gefundenen Kategorien in der Begleitevaluation der Pilotierung zu Items des Frage-
bogens für die Erprobung ist jedoch nicht möglich, da die Ergebnisse der Pilotierung im
Arbeitskreis zur Entwicklung des Instrumentes ELBI diskutiert und folglich eher indirekt
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integriert wurden.
In Abbildung 7.9 sind die Ergebnisse der Begleitevaluation der Erprobung zusammen-
gefasst. Insgesamt lassen die Daten die Aussage zu, dass die Lehrkräfte in allen vier Be-
reichen zufrieden bis sehr zufrieden sind. Lediglich für die Themen Didaktik der Natur-
wissenschaften, Arzneimittel und Regenerative Kraftstoffe ergeben sich größere Schwan-
kungen bezüglich der inhaltlichen Gestaltung, die nahelegen, dass einige Lehrkräfte nicht
vollständig zufrieden sind. Hinsichtlich der Themen Arzneimittel und Regenerative Kraft-
stoffe kann die Vermutung geäußert werden, dass die Ursache hierfür das hohe fachliche
Niveau in den Veranstaltungen ist, das bereits in der Pilotierung beim fachlichen Input
geäußert wurde. Die Veranstaltung Didaktik der Naturwissenschaften bildet als Einstieg
in die Fortbildung noch kein in sich geschlossenes Themenfeld für den Unterricht, sodass
hier das Konstruktionskriterium Kontextorientierung (E-1) nicht vollständig erfüllt ist.
Weiterhin ist ersichtlich, dass alle Aspekte ab dem Thema Wasser-Boden-Luft höher be-
wertet wurden als zuvor. Hierfür lassen sich zwei Hypothesen angeben: Zum einen ist es
möglich, dass mit steigender Teilnahme die Motivation zur Ausfüllung des Fragebogens
abnimmt. Zum anderen kann sich hier auch der Effekt der Gruppengröße bemerkbar ma-
chen. Denn für die letzten vier Themen war die Teilnehmerzahl deutlich geringer (siehe
Abbildung 7.1). In der Pilotierung, die auch eher wenige Teilnehmer umfasste, wurde die
Gruppengröße in der Gruppendiskussion als sehr angenehm empfunden (siehe Kategorie
4 in Tabelle 7.2), da auf diese Weise sämtliche Lehrkräfte die Möglichkeit zur Erprobung
aller Experimente hatten.
7.4 Zusammenfassung
In Bezug auf die Forschungsfragen F-1 bis F-4 der vorliegenden Arbeit (siehe Kapitel
4.2) wurde bereits durch die Interviewstudie abgeleitet, dass eine Organisation als zer-
tifizierter Weiterbildungsstudiengang zum Erreichen der gestellten Anforderungen an die
Fortbildung notwendig ist. Zur Frage nach den Zielangaben der Fortbildung (F-1) können
durch die Pilotierung und Erprobung ergänzend die Bildung von Arbeitskreisen und eine
dadurch initiierte schulnahe Materialentwicklung genannt werden. Beide Aussagen stehen
in einem Wechselwirkungsverhältnis, da für eine derartige Organisation die ministerielle
Unterstützung fehlte. In diesem Zusammenhang kann vor allem die inhaltliche und struk-
turelle Gestaltung der Fortbildung (F-2), für die durch die Interviewstudie eine Struktur
aus Vortrag, Praktikum und Austauschphase an kontextorientierten Themen abgeleitet
wurde, um den Aspekt einer eher kleinen Gruppe von Lehrkräften mit kontinuierlicher
Teilnahme ergänzt werden.
Die Konstruktion der Begleitmaterialien (F-4) entsprechend der Ergebnisse der Inter-
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viewstudie kann durch die schriftliche Bewertung als angemessen betrachtet werden. Auch
die Konstruktionskriterien E-1 bis E-4 (siehe Kapitel 4.2) haben sich in der Durchführung
der Fortbildung als zielorientiert herausgestellt. Lediglich der bereits diskutierte Aspekt
der Differenzierung könnte ein weiteres Merkmal darstellen, wenn die Fortbildung nicht
schulartübergreifend, sondern -spezifisch gestaltet wird.
Die Planung der Fortbildung in Abhängigkeit von der Schulform kann tatsächlich als
noch zu erprobendes Konstruktionsmerkmal genannt werden. Auch wenn diese Forderung
nicht explizit in der Pilotierung genannt wurde, haben sich bezüglich der Aspekte Differen-
zierung und fachliches Niveau Hypothesen über die Abhängigkeit der Fortbildungsanfor-
derungen von der Schulform ergeben. Unter den Rahmenbedingungen von ProfJL konnte
jedoch nur eine Fortbildung konstruiert werden, da für eine die Schulform differenzierende
Fortbildung vor allem größere personelle Ressourcen vonnöten gewesen wären. Dies hät-
te vor allem auch die Möglichkeit von weiteren, den Lernprozess der Lehrkräfte stärker
fokussierenden Begleituntersuchungen eröffnet, wie z. B. Beobachtungsprotokollierungen
von kooperativen Prozessen zwischen den Lehrkräften oder dem Aufnehmen informeller
Gespräche, die einen erheblichen Einfluss auf die prozessbegleitende Adaption von Veran-
staltungselementen haben.
Die Begleitevaluationen der Pilotierung und auch der Erprobung haben damit die fol-
genden zentralen Ergebnisse erbracht:
• Für erfolgreiche Fortbildungen im Sinne einer Praxisanbindung für die Lehrkräf-
te stellen Experimente und zugehörige Vorschriften sowie Lernmaterialien für
Schüler die entscheidenden Kriterien dar.
• Dies bedeutet jedoch nicht, dass auf theoretische Grundlagen zu verzichten ist. Viel-
mehr ist darauf zu achten, die fachlichen Bezüge mit den schulischen Umsetzungen
in ein enges Theorie-Praxis-Wechselgefüge zu stellen.
• Die Passfähigkeit der fachlichen Tiefe muss dabei auf die Teilnehmergruppe ab-
gestimmt werden. Da für den Erhalt einer entsprechenden Fachsystematik eine bloße
Reduktion der Inhalte jedoch nicht zweckmäßig ist, muss gerade für anspruchsvolle
Fachinhalte ein anderes Veranstaltungsformat diskutiert werden. Inhaltlich kann dies
beispielsweise bedeuten, chemisches Grundwissen und experimentelle Arbeitsweisen
als Leitlinie einer Fortbildung für fächerübergreifendes Unterrichten anzusehen, wie
es bei den Chemie-Werkstätten im Land Bremen (siehe Kapitel 2.2) angedacht ist.
Allerdings kommt die Fortbildung dann eher einer Zusatzqualifikation im Sinne
eines Studienganges gleich, die nur durch intensive ministerielle Unterstützung
zu gewährleisten ist.
• Strukturell muss daher für die organisatorischen Rahmenbedingungen und folglich
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für die inhaltlichen Gestaltungsmöglichkeiten eine intensive Kooperation zwi-
schen dem Fortbildungsanbieter und dem zuständigen Bildungsministe-
rium unterstrichen werden.
• Auf diese Weise lässt sich auch die Angebotsnutzung der Fortbildung auf der
ersten Stufe im Sinne einer weitreichenden Bekanntmachung der Fortbildung in-
tensivieren.
• Jedoch muss festgehalten werden, dass im Sinne einer kompetenten, individuellen
Betreuung der Lehrkräfte gerade kleine Gruppengrößen für die Klärung fachli-
cher, fachdidaktischer und experimenteller Fragestellungen zu bevorzugen sind.
• Dies hätte eine Organisation der Fortbildung zum Zwecke der Professionalisierung
kleiner Fachkreise mit repetitiver Durchführung der Fortbildung unter Berücksichti-
gung von Multiplikationseffekten zur Folge. Dazu wären vonseiten der Fortbildungs-
anbieter umfangreichere personelle Ressourcen vonnöten.
• Letztlich kann in Bezug auf die Begleitforschung die Möglichkeit einer externen
Evaluation in Betracht gezogen werden. Vor allem für Gruppendiskussionen zu
evaluativen Zwecken kann so die Anonymität der Lehrkräfte gegenüber der Veran-
staltungsleitung erhöht werden. Dabei darf jedoch der formative Charakter der
Evaluation nicht verloren gehen, durch den die Teilnehmer von einer Weiterent-
wicklung des Angebotes profitieren.
Abschließend soll bemerkt werden, dass in einem übergreifenden Sinn die einzelnen
Konstruktionsschritte Interviewstudie (siehe Kapitel 5), fachdidaktische Erschließung (sie-
he Kapitel 6) sowie die Begleitevaluation der Pilotierung und Erprobung (dieses Kapitel)
die Konstruktion der Fortbildung beschreiben. Diese konnte somit aus den drei Perspek-
tiven Lehrervorstellungen, Sachstruktur und Praxiserfahrungen beleuchtet werden. Auf
diese Weise gewährleistet sich durch die durchgeführte Methodentriangulation die interne
Validität des Vorhabens. Durch die Reflexion theoretischer Kenntnisse über fächerüber-
greifenden Naturwissenschaftsunterricht (siehe Kapitel 2) sowie Befunde zu Merkmalen
professioneller Lehrerfortbildungen (siehe Kapitel 3) wird die externe Validität gesichert.
Die vorliegende Didaktische Rekonstruktion kann damit im Verständnis der Güte der
qualitativen Forschung als abgesichert bezeichnet werden.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
Durch die vorliegende Arbeit konnte ein Fortbildungskonzept entwickelt und erprobt wer-
den, das Lehrkräfte fachlich wie fachdidaktisch beim Unterrichten fächerübergreifender
Naturwissenschaften unterstützt. Das Kernelement des Projektes war dabei die empi-
risch begleitete inhaltliche Strukturierung der Fortbildung durch die fachliche Analyse
und anschließende Konstruktion von Fortbildungselementen anhand ausgewählter inter-
disziplinärer Kontexte. Diese wurden von einer Interviewstudie und einem begleitenden
Evaluationskonzept umrahmt. Die Arbeit steht dabei im Kontext der seit den 60er Jahren
des 20. Jahrhunderts in Deutschland geführten Diskussion und seit ca. zehn Jahren bil-
dungspolitisch motivierten Implementation fächerübergreifender Curricula. Die daraufhin
entwickelten Fortbildungsstrukturen, die in den einzelnen Bundesländern von Einzelveran-
staltungen bis hin zu Weiterbildungsstudiengängen reichen, kennzeichnen sich durch eine
inhaltliche wie methodische Diversität der bestehenden Angebote. Mit dem Ziel dieser Ar-
beit, eine Fortbildungsstruktur im Bundesland Thüringen zu entwickeln, wurde daher zu
Beginn der Arbeit ein Verständnis des fächerübergreifenden Unterrichts definiert, das die
vorhandenen Fachstrukturen der Disziplinen Biologie, Chemie und Physik beibehält und
sich Basiskonzepten, naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen sowie Kontexten
als Leitlinien zu deren Verknüpfung bedient.
In Anbindung an bestehende Modelle über professionelle Lehrerfortbildungen und em-
pirische Kenntnisse über naturwissenschaftliche Fortbildungen konnten erste Kriterien für
die Konstruktion einer Fortbildung für fächerübergreifende Naturwissenschaften abgelei-
tet werden, wenngleich sich diskrete Fragestellungen in Bezug auf die spezifische Situati-
on in Thüringen ergeben haben. Aus diesem Grund wurde das Modell der Didaktischen
Rekonstruktion als Untersuchungsdesign gewählt, da hierbei konzeptionelle sowie empi-
rische Forschung in einem sich gegenseitig ergänzenden Verhältnis stehen. Die in diesem
Zuge formulierten Forschungsfragen und Konstruktionskriterien (siehe Kapitel 4.2) sind
im Sinne der partizipativen Aktionsforschung direkt in das Konzept der Lehrerfortbildung
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eingeflossen. Im Folgenden werden daher in Anbindung an das Angebots-Nutzungs-Modell
nach Lipowsky (2010) die folgenden Angebotsmerkmale zusammengefasst, die für die Kon-
struktion einer Lehrerfortbildung für fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterricht
abgeleitet wurden:
I Strukturelle Merkmale
Die Struktur einer Lehrerfortbildung für fächerübergreifende Naturwissenschaften
deckt sich mit den allgemeinen Anforderungen an professionelle Lehrerfortbildungen.
Mit dem Ziel, Lehrkräfte fachlich wie fachdidaktisch für das Unterrichten interdis-
ziplinärer Fächer zu professionalisieren, ist ein ein bis zwei Schuljahre begleitendes
Angebot mit zehn bis 15 Ganztagsveranstaltungen sinnvoll. Organisatorisch sollte
der Kurs als zertifizierter Weiterbildungsstudiengang in Kooperation mit den zuge-
hörigen Schulbehörden geplant werden.
II Inhaltliche Merkmale
In erster Linie muss die Fortbildung für physikalische, chemische und biologische
Grundlagen eine fachliche Fundierung anbieten, die jedoch in exemplarische Kon-
texte zu setzen ist, die sich neben einem fächerübergreifenden Fokus auch durch
einen erhöhten Forschungsbezug im Sinne moderner Inhalte auszeichnen. Als fach-
didaktische Leitlinie eignen sich dabei Experimente als Grundlage für die Diskussi-
on unterrichtspraktischer Umsetzungen. Über die jeweiligen Kontexte hinaus müs-
sen neben den fachwissenschaftlichen Grundlagen begleitend insbesondere die Denk-
und Arbeitsweisen der naturwissenschaftlichen Disziplinen fokussiert und Inhalte
durch Basis- bzw. Schlüsselkonzepte strukturiert werden. Die Herausforderung von
Fortbildungen für fächerübergreifende Naturwissenschaften liegt dabei stets in dem
Wechselspiel aus einer fachlichen Ausbildung der Lehrkräfte und der zugehörigen
Einbettung in den Unterrichtsalltag. Dabei muss der fachlichen Fundierung stets
Vorrang vor fachdidaktischen und pädagogischen Aspekten gewährt werden.
III Methodische Merkmale
In Anbindung an die inhaltlichen Merkmale der Fortbildung muss die methodische
Gestaltung vor allem das Erlernen fachlicher Bezüge ermöglichen. Aus diesem Grund
kann eine Veranstaltungsstruktur aus Vortrag, Praktikum und Reflexion zugrunde
gelegt werden. Die Reflexionsphase sollte durch kooperative Diskussions- und Ent-
wicklungsprozesse vonseiten der Lehrkräfte gekennzeichnet sein, bei der unter Ein-
bezug der Praxiserfahrungen neue Unterrichtskonzepte konstruiert werden. In der
Praktikumsphase werden nicht nur die fachlichen Grundlagen des Vortrages ange-
wendet, sondern beispielsweise psychomotorische Fertigkeiten trainiert und indivi-
duelle Problemstellungen erörtert.
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Grundlegend ließe sich die methodische Gestaltung der Fortbildung durch eine Reihe wei-
terer Maßnahmen erweitern, die die Anwendung der Fortbildungsinhalte in einem schuli-
schen Setting fokussieren, das Lehrerhandeln und Schülerlernen reflektieren und die Ent-
wicklung konkreter Unterrichtskonzepte diskutieren. Auf diese Weise kann hinsichtlich der
Begleitforschung der Blick auf die Veränderungen im unterrichtspraktischen Handeln der
Lehrkräfte sowie den Kompetenzerwerb der Schülerinnen und Schüler gelegt werden. Die
Forderung nach einer Untersuchung der Effekte der konstruierten Fortbildung auf allen
Ebenen der Wirksamkeit stellt damit einen zukünftigen Arbeitsschwerpunkt dar, dem auf
Grundlage der inhaltlichen Rekonstruktion der vorliegenden Arbeit nachzugehen ist. Mit
den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich dahin gehend die folgenden Maßnahmen empfeh-
len, die ausgehend von dem hier entwickelten Fortbildungskonzept zur Professionalisierung
von Lehrkräften für fächerübergreifenden Unterricht beitragen:
(a) Kooperation zwischen allen Akteuren der Lehrerfortbildung
Zur Bildung eines zertifizierten Weiterbildungsstudienganges für integrierte Natur-
wissenschaften ist die Kooperation aus Universität als Fortbildungsanbieter, dem
zuständigen ministeriellen Institut für Lehrerfortbildung sowie den beteiligten Lehr-
kräften von elementarer Bedeutung. In diesem Zusammenhang hat die Bandbreite
an möglichen Fortbildungsthemen aufgezeigt, dass die integrierten Curricula hin-
sichtlich grundlegender Lernziele und Kompetenzen zu konkretisieren und stärker
auf die Fachdisziplinen abzustimmen sind. Die geforderte Kooperation erlaubt dabei
auch die Entwicklung von Lehrbüchern und die Einrichtung von Lehrerfachkreisen,
die fachdidaktisch begleitet und ministeriell gefördert werden. Ohne ein entspre-
chendes Unterstützungssystem, das neben der Professionalisierung der Lehrkräfte
durch Fortbildungen schulinterne Ressourcen zum Aufbau von naturwissenschaftli-
chen Fachsammlungen sowie intensiver Kooperationen der einzelnen Fachschaften
und damit einer angemessenen Freistellungs- bzw. Abminderungspraxis bereitstellt,
scheitert die Implementation der hier entwickelten Konzepte an strukturellen Hür-
den.
(b) Verknüpfung aller Phasen der Lehrerbildung
Sollen Lehrkräfte dauerhaft auf das Unterrichten integrierter Fächer vorbereitet
werden, muss die universitäre Ausbildung von Lehramtsstudierenden um fächer-
übergreifende Angebote erweitert werden. Eine professionelle Umstrukturierung des
Lehramtsstudiums würde neben einem interdisziplinären Didaktikseminar auch die
Bereitstellung chemischer, physikalischer und biologischer Fachveranstaltungen nach
sich ziehen, die entweder an bestehende Module anzuknüpfen oder durch ein Studium
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generale Naturwissenschaften zu ersetzen sind. Den organisatorischen Hindernissen
eines solchen Ausbildungskonzeptes steht die Verschränkung der Lehrerbildungspha-
sen entgegen, durch die Lehrkräfte und Studierende sowie ggf. Lehramtsanwärter
begleitet durch Fachwissenschaftler und Fachdidaktiker gemeinsam Problemfelder
integrierten Unterrichts bearbeiten, wodurch sich vor allem individuelle Bedürfnis-
se der Teilnehmenden berücksichtigen lassen. Allerdings erfordert diese Form der
Professionalisierung in erster Linie einen gemeinsamen Konsens aller Akteure der
Lehrerbildung über Inhalte, Organisationsformen und vor allem Leitziele sowie eine
grundlegende Bereitschaft zur Weiterentwicklung des fächerübergreifenden Unter-
richts.
(c) Entwicklung eines Nachhaltigkeitskonzeptes
Die bisherigen Diskussionen zeigen auf, dass die Ergebnisse der konstruierten Fort-
bildung in ein Nachhaltigkeitskonzept einzubetten sind. Neben der Implementation
eines zertifizierten Weiterbildungsstudienganges oder einer Umgestaltung des Lehr-
amtsstudiums lassen sich die Inhalte in Form von Einzelfortbildungen an das beste-
hende Chemielehrerfortbildungszentrum der Friedrich-Schiller-Universität Jena an-
binden. Im Folgeprojekt von ProfJL (PROFJL2) werden die Ergebnisse der ersten
Förderphase, die neben den hier entwickelten Inhaltsfeldern auch ein Seminarkonzept
für die universitäre Ausbildung beinhalten, in eine Lernwerkstatt übertragen, in der
Studierende und Lehrkräfte mit Fachwissenschaftlern moderne Naturwissenschafts-
themen rekonstruieren und in einem schulischen Setting erproben. Auf diese Weise
wird das Fortbildungskonzept nachhaltig in die Struktur Professioneller Lerngemein-
schaften mit dem Ziel überführt, eine Fokussierung der Forschungsorientierung im
Naturwissenschaftsunterricht zu intensivieren.
Insgesamt hat sich gezeigt, dass sich die vorliegende Arbeit in die Diskussion des fächer-
übergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts eingliedert und wesentliche Beiträge für die
Professionalisierung der Lehrkräfte und der Fortbildungsstrukturen leistet.
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Anhang A
Digitaler Anhang
Für den digitalen Anhang, siehe die der Arbeit beiliegende CD.
• CD1: Aufstellung der Fortbildungen zu fächerübergreifenden Naturwissenschaften
bundesweit 2017
• CD2: Qualitative Inhaltsanalyse zur Frage 1: Welche Merkmale hat guter fächer-
übergreifender Naturwissenschaftsunterricht?
• CD3: Qualitative Inhaltsanalyse zur Frage 2: Welche Defizite gibt es für Lehrkräfte
beim Unterrichten fächerübergreifender Naturwissenschaften?
• CD4: Qualitative Inhaltsanalyse zur Frage 3: Welche Anforderungen müssen an eine
adäquate Weiterbildung für fächerübergreifende Naturwissenschaften gestellt wer-
den?
• CD5: Vergleich zwischen Erst- und Zweitkodierung bezüglich Frage 1
• CD6: Vergleich zwischen Erst- und Zweitkodierung bezüglich Frage 2
• CD7: Vergleich zwischen Erst- und Zweitkodierung bezüglich Frage 3
• CD8: Broschüre Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien
• CD9: Stoffverteilungsplan Kohlenstoff(nano)materialien
• CD10: Didaktik der Naturwissenschaften - Materialien
• CD11: Bionik - Materialien
• CD12: Arzneimittel - Materialien
• CD13: Wasser-Boden-Luft - Materialien
• CD14: Regenerative Kraftstoffe - Materialien
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• CD15: Abschlussveranstaltung: Leichte Sprache - Materialien
• CD16: Abschlussveranstaltung: Naturwissenschaften im Alltag - Materialien
• CD17: ELBI-123: Evaluationsinstrument für Veranstaltungen in der Lehrer/innenbildung
für die 1., 2. und 3. Phase [Fragebogen]
• CD18: Veranstaltungsevaluation Erprobung
• CD19: Veranstaltungsevaluation Pilotierung
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Anhang B
Interviewleitfaden
Einführung
• Begrüßung und Dankeschön aussprechen
• Einverständniserklärung
• Hinweis geben: Ich mache mir ggf. Notizen (eigene Gedankengänge, Anschlussfragen)
• wichtig: Es gibt kein richtig oder falsch.
• kurze Darstellung des Projektes
Sozioökonomische Daten
• Alter
• Dienstjahre (mir Referendariat)
• Schulform
• Fächerkombination
• Unterricht in MNT (wenn ja, wie lang)
• Unterricht in NT oder NWuT (wenn ja, wie lang)
Was ist für Sie guter fächerübergreifender Naturwissenschafts-
unterricht? (Fokus nicht auf die spezifischen Unterrichtsfä-
cher lenken)
• Fachwissen des Lehrers
• fachdidaktisches Wissen des Lehrers (inhaltliche Konzepte, fachdidaktische Konzep-
te, Methoden)
• aktuelles Material
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• Kontext- und Alltagsbezug
• Einstellung des Lehrers zu fächerübergreifendem Unterricht
• Art der Inhalte: echte Probleme, Fragen an die Natur
• Kooperation mit anderen Lehrern
Welche Hürden sehen Sie bei sich selbst (oder bei Kollegen),
was das Unterrichten fächerübergreifender Fächer angeht?
• fachlich (hohes fachliches Niveau sehr wichtig)
• fachdidaktisch (Basiskonzepte aus den Einzeldisziplinen, Schülervorstellungen etc.)
• praktisch (vor allem experimentell)
Wie würden Sie sich eine gelungene Weiterbildung/ Fortbil-
dung für diese neuen Fächer (MNT, NWuT etc.) vorstellen?
• Umfang
• Inhalte (fachlich/ fachdidaktisch/ experimentell, Lehrplan, Niveau der Darstellung)
• Begleitmaterialien
• Gestaltung/ Methodik (Eigenanteile, Erfahrungsaustausch, Gestaltung von Unter-
richt)
Falls Sie abschließende Fragen oder Hinweise haben, dürfen
Sie diese gern jetzt anbringen.
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Anhang C
Regeln der Zusammenfassenden
Inhaltsanalyse nach Mayring
Regeln entnommen aus (Mayring, 2014, S. 68) und (Mayring & Fenzl, 2014)
Regeln für die Paraphrasierung:
• Cut all the text components which are not content-bearing or only minimally so,
such as embellishing, repetitive, or explanatory expressions.
• Transpose the content-bearing parts of the text on to a uniform stylistic level.
• Transform them into a grammatically abbreviated form.
Regeln für die Generalisierung:
• Generalize the referents of the paraphrases to the defined level of abstraction, so
that the old referents are implied in the newly formulated ones.
• Generalize the sentence kernels (predicates) in the same way.
• Leave those paraphrases standing which are above the intended level of abstraction.
• In cases of doubt make use of theoretical preconceptions.
Regeln für die Erste Reduktion:
• Cut semantically identical paraphrases within units of evaluation.
• Cut paraphrases which are not felt to add substantially to the content on the new
level of abstraction.
• Adopt the paraphrases which continue to be thought of as vitally content-bearing
(selection).
• Resolve cases of doubt with the aid of theoretical preconceptions.
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Regeln für die Zweite Reduktion:
• Combine paraphrases with identical or similar referents and similar statements to
form one paraphrase (binding).
• Combine paraphrases with several statements on the same referent into one (con-
struction/integration).
• Combine paraphrases with identical or similar referents and differing statements into
one paraphrase (construction/integration).
• Resolve cases of doubt with the aid of theoretical preconceptions.
Regeln für den Re-Test:
• Check if all paraphrases are represented in the final categories.
• Read through the final categories and check if the summary makes sense. Possibly
reorder the categories.
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Anhang D
Kategoriensystem der
Interviewergebnisse nach der
Erstkodierung
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Tabelle D.1: Frage 1: Merkmale guten fächerübergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts.
Kategorie Titel
B-R’1 Lehrer: Zusammenarbeit mehrerer Fachkollegen (über fachliche und fachdidakti-
sche Aspekte, Vorkenntnisse der Schüler, das Anforderungsniveau, Unterrichts-
planung neuer Inhalte)
B-R’2 adäquates Unterstützungssystem (Multiplikationssystem neuer Unterrichtskon-
zepte, Aus- und Fortbildungsstrukturen, zeitliche Freiräume zur Entwicklung
neuer Unterrichtskonzepte)
B-R’3 Lehrer: ausreichend Berufserfahrung
B-R’4 Lehrer: adäquates fachdidaktisches Wissen
B-R’5 Lehrer: adäquates Fachwissen
B-R’6 Lehrer: positive Einstellung und Begeisterung für fächerübergreifenden Unter-
richt
B-R’7 Lehrer: Bereitschaft zu erhöhtem Arbeitsaufwand
B-R’8 Schulorganisation: Abdeckung möglichst vieler Fachdisziplinen (Tandemunter-
richt, Lehrer mit passenden Fachkombinationen)
B-R’9 Schulorganisation: adäquate Räumlichkeiten mit Laborausstattung und moder-
nen Medien
B-R’10 gute Abstimmung zwischen Fachunterricht und fächerübergreifendem Unterricht
B-R’11 Lernmaterialien für Lehrer (Selbststudium, Hinweise für Experimente)
B-R’12 gute Lehrpläne (untereinander abgestimmt, konkret, schülerorientiert)
B-R’13 Lernmaterialien für Schüler (gut sturkturiert, aktuell)
B-R’14 Unterrichtsgestaltung: Einbezug mehrerer Wissensebenen (Vorwissen, mehrere
Fachdisziplinen)
B-R’15 Unterrichtsgestaltung: inhaltliche Schwerpunktsetzung
B-R’16 Unterrichtsgestaltung: motivierende Inhalte (aktuell, regional, interessensorien-
tiert, alltagsorientiert)
B-R’17 Unterrichtsgestaltung: hoher Grad an Schülerselbsttätigkeit
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Tabelle D.2: Frage 2: Defizite bei fächerübergreifendem Naturwissenschaftsunterricht.
Kategorie Titel
C-R’1 unzureichendes Unterstützungssystem (Ausbildung, Fortbildung, zeitliche Ent-
lastung)
C-R’2 Lehrer: unzureichende Zusammenarbeit mehrerer Fachkollegen
C-R’3 Bedenken bei Unterricht durch fachfremde Lehrer im eigenen Fachrraum
C-R’4 Lehrer: mangelndes Fachwissen
C-R’5 Lehrer: mangelndes fachdidaktisches Wissen
C-R’6 Lehrer: mangelndes experimentelles Wissen
C-R’7 Lehrer: Unsicherheit der Lehrpersonen (bei fachfremden Experimenten, bei der
Nutzung von Lernmaterialien)
C-R’8 Lehrer: negative Einstellung für fächerübergreifenden Unterricht
C-R’9 Lehrer: fehlende Arbeitsbereitschaft
C-R’10 schlechte Unterrichtsqualität (oberflächlich, wenig abgestimmt mit Kollegen,
nicht auf Klassenstufe angepasst)
C-R’11 Lehrplan: schlechte Altersangemessenheit der Themen
C-R’12 Lehrplan: schlechte Abstimmung untereinander (inhaltliche Dopplungen zwi-
schen Fach- und fächerübergreifendem Unterricht)
C-R’13 Lehrplan: geringe Qualität fächerübergreifender Lehrpläne (unsturkturiert,
nicht überarbeitet, zu allgemein)
C-R’14 unzureichende räumliche Ressourcen (kaum Experimente, da kein Fachraum
oder große Klassen, Sicherheitsprobleme)
C-R’15 unzureichende zeitliche Ressourcen (im Unterricht z. B. für Experimente, hohe
Arbeitsbelastung für Lehrer)
C-R’16 unzureichende Lernmaterialien für Schüler
C-R’17 unzureichende Lernmaterialien für Lehrer
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Tabelle D.3: Frage 3: Anforderungen an eine gelungene Fortbildung für fächerübergreifenden
Naturwissenschaftsunterricht. Teil 1.
Kategorie Titel
D-R’1 Organisation: schulartspezifisch
D-R’2 Organisation: Abminderungsstunden
D-R’3 Organisation: Zertifikat
D-R’4 Organisation: kurzer Anfahrtsweg
D-R’5 Organisation: Freiwilligkeit der Maßnahme (variiert)
D-R’6 Organisation: Umfang (variiert von eher wenigen, kurzen bis viele, längere Ver-
anstaltungen)
D-R’7 Begleitmaterial: digital und abwandelbar
D-R’8 Begleitmaterial (Lehrermaterial): Stoffverteilung/ Grobplanung
D-R’9 Begleitmaterial (Lehrermaterial): Sachanalyse (variiert hinsichtlich Niveau)
D-R’10 Begleitmaterial (Lehrermaterial): Darstellung der naturwissenschaftlichen Fach-
didaktiken
D-R’11 Begleitmaterial (Lehrermaterial): angezieltes Schülerwissen
D-R’12 Begleitmaterial (Lehrermaterial): fachliche und fachdidaktische Hinweise für
Schülermaterialien/ Experimente
D-R’14 Begleitmaterial: Experimentieranleitungen mit Lösungen
D-R’15 Begleitmaterial: Lernmaterialien für Schüler (variiert hinsichtlich Fertigungs-
grad)
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Tabelle D.4: Frage 3: Anforderungen an eine gelungene Fortbildung für fächerübergreifenden
Naturwissenschaftsunterricht. Teil 2.
Kategorie Titel
D-R’16 Inhalt: Beschaffung von Arbeits- und Selbststudiumsressourcen
D-R’17 Inhalt (fachlich): fachlicher Hintergrund (variiert in Niveau)
D-R’18 Inhalt (fachlich): naturwissenschaftliche Methodiken
D-R’19 Inhalt (fachlich): Fachbegriffe
D-R’20 Inhalt: Aufzeigen möglicher Experimente (eher einfach, günstig, Alternativen)
D-R’21 Inhalt (fachdidaktisch): Aufzeigen von Umsetzungsideen im Unterricht (keine
fertigen Unterrichtsstunden)
D-R’22 Inhalt (fachdidaktisch): Aufzeigen des angezielten Schülerwissens
D-R’23 Inhalt (fachdidaktisch): fachdidaktischer Hintergrund
D-R’24 Inhalt (fachdidaktisch): Stoffverteilungspläne (für fächerübergreifenden Unter-
richt und Fachunterricht)
D-R’25 Inhalt (fachlich): moderne Themen
D-R’26 methodisch: Lehrplanbezug
D-R’27 methodisch: kontinuierliche, unterrichtsbegleitende Gestaltung (variiert bis nicht
aufeinander aufbauend)
D-R’28 methodisch (Veranstaltungsstruktur): Erprobung von Experimenten (in lockerer
Atmosphäre)
D-R’29 methodisch (Veranstaltungsstruktur): Fachlicher Input/ Vortrag
D-R’30 methodisch (Veranstaltungsstruktur): kollektive Arbeit (Austausch mit Kolle-
gen)
D-R’31 methodisch (Veranstaltungsstruktur): kollektive Arbeit (gegenseitiges Erklären
in Fachtandems)
D-R’32 methodisch (Veranstaltungsstruktur): kollektive Arbeit (Erstellung von Unter-
richtsmaterial)
D-R’33 methodisch (Veranstaltungsstruktur): kollektive Arbeit (Präsentation eigener
Materialien) (variiert bis Gegenteil)
D-R’34 methodisch: Praxisbezug (exemplarisches Vorgehen, Arbeit an konkreten Inhal-
te, Zeitersparnis für Lehrer)
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Anhang E
Modelle verschiedener
Kohlenstoffmaterialien
Abbildung E.1: Modelle von Kohlenstoff- und Kohlenstoffnanomaterialien. Die Modelle
wurden abgesehen von dem des Graphens aus Papier, einem Schwamm und
Styroporkugeln selbst gebaut.
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Anhang F
Leitfaden für die
Gruppendiskussion
Die Anstriche unter den Fragen dienen der Impulsgebung bei Stockung des Gespräches.
Bitte beurteilen Sie die Rahmenbedingungen der Veranstal-
tung.
• Teilnehmerzahl
• zeitlicher Umfang der Einzelveranstaltungen
• Umfang des gesamten Blockes
• Uhrzeit
Was hat Ihnen die Fortbildung gebracht?
Die Fortbildung (inklusive der Begleitmaterialien) wurde nach
bestimmten Schwerpunkten konstruiert (Schwerpunkte nen-
nen). Welche weiteren Schwerpunktsetzungen hätten Sie sich
gewünscht?
Schwerpunkte:
• fachliche Vertiefung
• fachdidaktische Vertiefung
• Lehrplanbezug
• Mitgestaltungsmöglichkeit für die Teilnehmer
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Wenn Sie nochmals an einer Fortbildung für fächerübergrei-
fenden Unterricht teilnehmen würden, welche zusätzlichen
Kriterien wären Ihnen wichtig?
• Planung und Diskussion eigener Unterrichtseinheiten
• durch Videografie begleitete Durchführung einer Unterrichtsstunde, die während der
Weiterbildung geplant wurde und anschließende Auswertung der Stunde im Plenum
auf Grundlage der Videografie
• Vorstellung eigener Unterrichtskonzepte zu einem fächerübergreifenden Thema
• Erstellung von konkreten Unterrichtsmaterialien (Arbeitsblätter, Lernhilfen, etc.)
• Wahlmöglichkeiten zwischen mehreren Einzelveranstaltungen
• generelle Mitgestaltungsmöglichkeiten an der Weiterbildung
Welche Aspekte der Weiterbildung haben Ihnen gefallen und
sollten unbedingt bei solch einer Veranstaltung beibehalten
werden?
Welche Aspekte betrachten Sie als weniger gelungen und sind
verbesserungswürdig? Wie könnten Verbesserungen ausse-
hen?
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